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ABSTRAKT 
 
Tato diplomová práce se zabývá konstrukčním návrhem válečkového ložiska pro 
trakční motory a přípravku pro zkoušky životnosti navrženého ložiska. Na začátku 
práce je shrnut přehled současných trendů v konstrukci válečkových ložisek, na 
základě kterých bude vyhotoven konstrukční návrh válečkového ložiska. Součástí 
práce je i deformačně napjatostní analýza, která určí optimální sklon čel nákružků a 
optimální tvar modifikace oběžných drah kroužků hybridního ložiska. Na závěr 
budou vyhodnoceny zkoušky životnosti. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
 
Válečkové ložisko, trakční motor, přípravek na zkoušky životnosti, modifikace 
oběžné dráhy, sklon nákružků, zkoušky životnosti 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
This master’s thesis deals with construction design of cylindrical roller bearing for 
traction motor and design of life test tool for designed bearing. At the thesis 
beginning there is an overview of new trends in design of cylindrical roller bearing, 
according to new trends is designed a new construction design of cylindrical roller 
bearing. Other part of thesis is strain stress analysis, which assesses an optimal 
inclination of collar faces and optimal raceway modification of hybrid bearing rings. 
At the end life test will be analyzed. 
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Cylindrical roller bearing, traction motor, life test tool, raceway modification, 
inclination of collar faces, life test 
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ÚVOD 
 
Valivá ložiska jsou nepostradatelnou strojní součástí ve strojírenské výrobě. Ložiska 
nalezneme ve všech točivých strojích. S rostoucími požadavky na životnost strojních 
zařízení, spolehlivost a prodloužení bezúdržbového chodu se zákonitě musí 
prodlužovat i životnost ložisek samotných. Pro konstrukci ložiska je třeba znát 
veškeré problémy dynamicky zatěžovaných kontaktů a v neposlední řadě také 
tribologické vlastnosti těchto kontaktů. 
Železniční doprava je velmi důležitou složkou celosvětové dopravní sítě. Vývoj 
elektrických lokomotiv s trakčními motory, které jsou schopny rekuperace, byl velký 
zlom v oblasti železniční dopravy. Z ekonomického a ekologického hlediska je 
elektrický trakční motor nejlepší variantou pohonu moderních lokomotiv. 
 
 
Obr. 0-1 Elektrická lokomotiva [1] 
 
Pro trakční motory používané v elektrických lokomotivách se nejčastěji volí 
válečková ložiska, která se vyznačují vysokou dynamickou únosností. Jednořadá 
válečková ložiska jsou vhodná pro použití při vysokých otáčkách. V provedení 
s příložným kroužkem jsou schopna přenášet i oboustranné axiální zatížení, které 
v trakčních motorech může vznikat. 
V této práci jsou uvedeny vlastnosti válečkových ložisek použitých pro trakční 
motory a tomu odpovídající konstrukční řešení válečkového ložiska NJ318EM. 
Nedílnou součástí této práce jsou zkoušky životnosti ložiska a studie liniového 
kontaktu, který se nachází ve válečkových ložiscích.  
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1 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
Z konstruktérského hlediska se navrhování valivých ložisek liší ve srovnání 
s navrhováním jiných strojních součástí, protože většina ložisek již byla navržena 
a vyrobena a jsou k dispozici jako normalizované strojní součásti. Úlohou 
konstruktéra valivých ložisek je navrhnout jednotlivé součásti ložiska tak, aby je 
bylo možné uložit do předem předepsaných rozměrů prostoru tak, aby přenášely 
dané zatížení a měly požadovanou životnost při daných provozních podmínkách. 
Přitom se musí brát v úvahu únavové zatěžování, tření, teplota, kinematika ložiska, 
vlastnosti materiálu, mazání, výrobní tolerance, montáž, vlastní provoz a náklady. 
Při uvažování všech těchto činitelů vzniká řešení, které je kompromisem mezi všemi 
činiteli. [24] 
  
1.1 Specifikace ložisek pro trakční motory 
 
Ložiska pro trakční motory jsou určena do elektrických motorů, které pohání 
dvojkolí elektrických lokomotiv. V trakčních motorech vzniká velké množství 
odpadního tepla a z tohoto důvodu musí být trakční motory dostatečně chlazeny. [1] 
 
 
Obr. 1.1-1 Schéma trakčního motoru [2] 
 
Ve většině trakčních motorů elektrických lokomotiv a elektrických vozů jsou 
používána válečková ložiska, která se vyznačují vysokou dynamickou únosností, 
vysokými provozními frekvencemi otáčení a jednoduchou montáží a demontáží 
v uložení. Pro malé trakční motory se také používají jednořadá kuličková ložiska.  
Ložiska v trakčních motorech pracují při vysokých radiálních a axiálních zatíženích, 
vysokých rázových zatížení a musí být také konstruovány s ohledem na vysoké 
frekvence otáčení. Ložiska v trakčních motorech musí splňovat požadavky 
na vysokou životnost a spolehlivost. Konstrukce ložiska musí odpovídat vysoké 
dynamické únosnosti vyžadované pro elektrické lokomotivy. [6] 
 
1.1.1 Vysoká dynamická únosnost a životnost 
Životnost ložiska je úzce spojena se základní dynamickou únosností a únavou 
materiálu, která vzniká při cyklickém zatěžování, které je charakteristické pro valivá 
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ložiska. Základní dynamická únosnost je stálé neproměnné zatížení, které může 
ložisko teoreticky přenášet při základní trvanlivosti jednoho milionu otáček. 
Pro radiální ložiska se základní dynamická únosnost Cr (C) vztahuje na stálé 
neproměnné, čistě radiální zatížení. [9] 
Únava materiálu je důsledkem smykových namáhání cyklicky se objevujících pod 
nosným povrchem. Po určité době se pod povrchem začnou tvořit trhlinky, které se 
šíří na povrch. Při odvalování valivých elementů přes tyto trhlinky se začnou 
odlamovat kousky materiálu, tento jev se nazývá pitting (odlupování povrchové 
vrstvy). První trhlinky pittingu vycházejí od vměstků v materiálu (nehomogenní 
místa). Tyto trhlinky vznikají pod povrchem, kde se nachází nejvyšší smykové 
napětí. Zvyšování spolehlivosti valivých ložisek je spojováno s kvalitou ložiskové 
oceli. Zkouškami bylo prokázáno, že ložiska z oceli s velmi čistou a homogenní 
strukturou získanou přetavením pod struskou nebo ve vakuu dosahují 
několikanásobně vyšší doby technického života do vzniku únavového poškození. 
Takto získávaná ocel je dražší a nehodí se pro standardní výrobní program. Vliv 
na trvanlivost byl prokázán i u různě vyráběných polotovarů pro výrobu ložiskových 
součástí z trubek nebo výkovků. [10] 
Základní statická únosnost je zatížení, které odpovídá vypočítaným stykovým 
napětím v nejvíce zatíženém pásmu styku valivého tělesa a oběžné dráhy ložiska. 
Statická únosnost valivého ložiska je měřítkem přípustného zatížení ložiska v klidu 
nebo při malých kývavých pohybech. Statická únosnost ložisek je definována jako 
zatížení ložiska, při kterém vzniká určité celkové trvalé přetvoření v nejvíce 
zatíženém stykovém místě. Toto trvalé celkové přetvoření by nemělo překročit 
0,01% průměru valivého tělesa. [9,12] 
Trvanlivost ložiska je počet otáček, které ložisko vykoná, než se objeví první 
známky pittingu. Trvanlivost může být ale pro ložiska stejného typu a velikosti velmi 
odlišná, z toho důvodu byla se zřetelem na provozní bezpečnost vzata základní 
dynamická trvanlivost, což je trvanlivost, kterou dosáhne nebo překročí 90% většího 
počtu stejných ložisek při stejných provozních podmínkách. Trvanlivost je 
vztahována pouze k dynamické únavě materiálu, nezahrnuje nesprávné mazání, 
montáž, nevhodnou konstrukci uložení apod. [9] 
Vztah mezi základní trvanlivostí, základní dynamickou únosností a zatížením ložiska 
vyplývá z rovnice trvanlivosti, která platí pro všechny typy ložisek: 
p
P
CL ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛= , 
kde L je základní trvanlivost [106 ot.], C je základní dynamická únosnost [N], P je 
ekvivalentní dynamické zatížení ložiska a p je mocnitel (kuličková ložiska p = 3, 
ostatní ložiska p = 10/3). [9] 
V praxi je častěji používána modifikovaná rovnice trvanlivosti, která zahrnuje i další 
faktory ovlivňující trvanlivost ložiska jako je spolehlivost, provozní podmínky 
a materiál. Modifikovaná rovnice může mít více podob s ohledem na použití různých 
koeficientů, které se projevují v trvanlivosti ložiska, a proto mohou mít výrobci 
ložisek odlišné modifikované rovnice s různým značením koeficientů. Modifikovaná 
rovnice pro výpočet trvanlivosti používaná ve firmě ZKL: 
p
na P
CaaaL ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⋅⋅⋅= 321 , 
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kde Lna je modifikovaná základní trvanlivost, a1 je součinitel spolehlivosti, a2 je 
součinitel materiálu a a3 je součinitel provozních podmínek. [9] 
Na trvanlivost ložiska mají podstatný vliv i výrobní tolerance jednotlivých součástí. 
Tolerance průměrů valivých těles a poloměr oběžné dráhy ložisek značně ovlivňuje 
namáhání valivých ploch. Z výrobních důvodů kolísá v ložisku radiální vůle, což 
ovlivňuje rozdělení tlaků na jednotlivé valivé elementy. Stejným způsobem ovlivňuje 
rozdělení sil v ložisku roztažení nebo zmenšení průměru oběžné dráhy v důsledku 
předepsaných uložení kroužků na hřídeli a v tělese. [12] 
Z hlediska bezpečnosti ložiska je lepší mít v ložisku určitou malou radiální vůli 
než nekontrolované radiální předpětí, které velmi snižuje trvanlivost ložiska a vede 
k havárii ložiska. [12] 
Při konstantním zatížení klesá trvanlivost ložiska s rostoucí spolehlivostí, rozložení 
pravděpodobnosti poruchy ložiska se zpravidla popisuje Weibullovým rozdělením. 
[24] 
 
1.1.2 Vysoké frekvence otáčení 
Mezní otáčky ložiska jsou funkcí mnoha činitelů, z nichž nejdůležitější jsou druh 
ložiska, velikost ložiska, přesnost chodu, konstrukce a provedení klece a vnitřní vůle. 
Dále jsou mezní otáčky ovlivněny velikostí a směrem působících vnějších sil, 
způsobem mazání, druhem maziva a způsobem chlazení. Tento souhrn činitelů 
určuje vývin tepla v ložisku a tím i mezní otáčky ložiska, které jsou především 
omezeny přípustnou teplotou maziva. [12] 
Tření v ložisku má největší vliv na dovolenou obvodovou rychlost a je tedy dobrým 
měřítkem pro posuzování různých ložisek. Pro vysoké frekvence otáčení se hodí 
ložiska s malým součinitelem valivého tření, mezi tyto ložiska patří jednořadá 
kuličková a válečková ložiska. Při vyšších rychlostech je tření v ložisku značně 
ovlivněno druhem a způsobem mazání. [12] 
Axiální zatížení snižuje přípustnou mez otáček. U jednořadých válečkových ložisek 
s vodícími nákružky na obou kroužcích nemá axiální zatížení nikdy překročit 
hodnotu 40 % radiálního zatížení. [12] 
 
1.1.3 Stabilizace rozměrů pro provoz za vyšších teplot 
Odvod tepla je zpravidla horší u vnitřního kroužku než u vnějšího, který je lépe 
ochlazován, a z tohoto důvodu mívá vnitřní kroužek vyšší teplotu než vnější kroužek. 
Tepelným roztažením vnitřního kroužku se snižuje radiální vůle, z tohoto důvodu 
by měla být při velkých frekvencích otáčení, které způsobuje i větší tření a větší 
vývin tepla, použita ložiska s větší radiální vůlí než je normální. Rozměrové stability 
při vyšších teplotách se dosáhne přídavným tepelným zpracováním ložiskových 
kroužků, které má za následek snížení tvrdosti, a tedy i snížení únosnosti ložiska. 
[12] 
 
1.1.4 Vysoká axiální zatížení 
Jednořadá válečková ložiska s vodícími nákružky na obou kroužcích mohou přenášet 
axiální zatížení. Axiální síla se přenáší nákružkem vnitřního kroužku na čela válečků 
a protilehlými čely válečků na nákružek vnějšího kroužku. Přípustné axiální zatížení 
válečkových ložisek závisí na únosnosti kluzných ploch mezi čely válečků 
a vodícími nákružky a hlavně na způsobu mazání a na vytvoření hydrodynamického 
mazacího filmu. Hydrodynamické zatížení stoupá při stejné viskozitě maziva 
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se stoupajícími otáčkami, současně se zvyšují ztráty třením, zvyšuje se teplota 
a snižuje se viskozita maziva. [12] 
Při trvale působícím axiálním zatížení má být splněna podmínka [12]: 
4,0≤
r
a
F
F
. 
Má-li volný kroužek přírubu nebo příložný kroužek může válečkové ložisko přenášet 
axiální síly v jednom nebo obou směrech. Při axiálním zatížení působí na válečky 
moment v axiální rovině, což ovlivňuje rozložení tlaků ve stykové ploše 
mezi válečky a oběžnými drahami, a tím i trvanlivost ložiska. Při axiálním zatížení 
zachycují válečky také moment v tangenciální rovině způsobený třením o nákružek. 
Tento moment vzrůstá s délkou válečku a válečky mají snahu se zešikmit, z toho 
důvodu se válečková ložiska s normálními nákružky a délkou válečku větší 
než dvojnásobný průměr válečku nemají axiálně zatěžovat. [12] 
Vysoká axiální zatížitelnost musí být zajištěna konstrukcí kuželových opěrných čel 
vnitřních a vnějších kroužků a kulových čel válečků viz obrázek 1.1.4-1. [6] 
 
 
Obr. 1.1.4-1 Schéma opěrného čela vnitřního kroužku a kulového čela válečku [6] 
 
1.1.5 Ložiska a elektrický proud 
Poškození elektrickým proudem zahrnuje čistě elektrické, elektroerozivní 
a elektrolytické opotřebení. Čistě elektrické opotřebení vzniká trvalým průchodem 
elektrického proudu ložiskem, tento průchod vzniká v kontaktu valivého elementu 
a kroužků. Elektroerozivní opotřebení je způsobeno obloukovými nebo jiskrovými 
výboji. Průchod proudu a jiskření může poškozovat i vlastnosti maziva. 
Elektrochemické poškození vzniká elektrochemickými jevy v ložisku. Průchod 
proudu vyvolává poškození ložisek v místě styku mezi valivými elementy 
a oběžnými drahami vnitřního a vnějšího kroužku. Poškození oběžných drah 
a valivých elementů závisí na době průchodu a velikosti elektrického proudu, 
jiskrových a obloukových výbojů, na vlastnostech maziva, na proudové hustotě 
v místě průchodu a na druhu proudu. [7] 
Elektricky neizolovaná valivá ložiska v elektrických motorech bývají nejčastěji 
poškozována na oběžných drahách ložiskových kroužků a valivých elementech. 
Poškození elektrickým proudem se projevuje jako mikrodůlky na oběžné dráze, které 
způsobují zmenšení kontaktní plochy valivých povrchů a vedou k rýhování díky 
1.1.5 
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zvýšenému kontaktnímu tlaku. Intenzita rýhování oběžných drah závisí na ložiskové 
kinematice, frekvenci otáčení, kvalitě ložiska, materiálu a mazacích 
charakteristikách. Šířka rýhování je ovlivněna zátěžnými podmínkami a ložiskovou 
kinematikou. Intenzita rýhování je menší na vnitřním kroužku než na vnějším 
kroužku a je výrazně vyšší na valivých elementech. [5] 
 
 
Obr. 1.1.5-1 Vnější kroužek ložiska NU326 po 250 hodinách průchodu proudu 50A [5] 
 
 
Obr. 1.1.5-2 Poškození oběžné dráhy ložiska průchodem proudu [6] 
 
Nejčastější důvody vzniku bludných elektrických proudů v trakčním motoru jsou: 
asymetrie v motorovém magnetickém okruhu, neizolovaný napájecí kabel a rychlé 
přepínaní modulovaných impulzů, které je často použito v moderních frekvenčních 
pohonech. [8] 
Důležitý faktor pro konstrukci bezúdržbového ložiska pro trakční motory je zamezit 
elektrickému pittingu na oběžných drahách a valivých elementech.  
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Firma NSK používá pro ložiska trakčních motorů dva způsoby elektrické izolace, viz 
obrázek 1.1.5-3. Keramický povlak stříkaný plazmou na vnější kroužek, tento povlak 
je složen převážně z oxidu hlinitého. Keramicky povlakovaná ložiska jsou po 
plazmovém stříkání potažena akrylátovou pryskyřicí, která impregnuje póry 
keramického povlaku a chrání před škodlivými účinky vlhkosti. [6]  
 
 
Obr. 1.1.5-3 Elektricky izolovaná ložiska NSK pro trakční motory [6] 
 
Druhý způsob elektrické izolace zahrnuje použití PPS pryskyřice vyztužené 
skleněnými vlákny, která se nanáší vstřikováním. Pryskyřice je ve srovnání 
s keramickými povlaky výrazně levnější. [6] 
SKF se vyvaruje poškození elektrickým proudem také dvěma způsoby. Ložiska 
trakčních motorů jsou elektricky izolována keramickým povlakem INSOCOAT 
na vnitřním popř. vnějším kroužku nebo použitím hybridních ložisek s keramickými 
valivými elementy, které jsou vyrobeny z nitridu křemíku (Si3N4). [8] 
 
 
Obr. 1.1.5-4 Porovnání jednotlivých druhů elektrické izolace SKF [8] 
 
Hybridní ložiska poskytují výborné elektroizolační vlastnosti i při vysokých 
frekvencích, jsou přesnější a mají menší tření než ložiska s valivými elementy 
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z oceli, což vede ke snížení provozní teploty a energetickým úsporám. Hybridní 
ložiska se vyznačují nejen výbornými elektroizolačními vlastnostmi, ale mohou 
navíc pracovat při vysokých otáčkách, přičemž dosahují ve většině aplikací delší 
trvanlivosti než celoocelová ložiska. Valivá tělesa z nitridu křemíku mají výrazně 
nižší hmotnost a tedy i nižší setrvačnost, z toho vyplývá, že klec je méně namáhána 
při rychlém rozběhu a zastavení. Při nedostatečném mazání nedochází k takovému 
tření mezi nitridem křemíku a ocelí jako u kontaktu ocel na ocel, čímž je dosaženo 
delší trvanlivosti hybridních ložisek v uloženích, která pracují při velkém 
dynamickém namáhání nebo při zhoršeném mazání při nízké provozní viskozitě. 
Valivá tělesa z nitridu křemíku se vyznačují nižší tepelnou roztažností, to znamená, 
že ložisko je méně citlivé na teplotní změny.[8] 
Ložiska INSOCOAT jsou opatřena vrstvou oxidu hlinitého o tloušťce 0,1 mm 
na vnějším povrchu vnějšího nebo vnitřního kroužku, takto povlakovaná ložiska jsou 
schopna odolávat stejnosměrnému napětí až 1000 V. Ložiska INSOCOAT mají 
stejné provozní charakteristiky, přesnost rozměrů a chodu jako standardní ložiska 
bez elektroizolační vrstvy. Povlak na vnějším povrchu vnitřního kroužku zajišťuje 
zvýšenou ochranu proti poškození způsobenému průchodem elektrického proudu, 
která je dosažena vyšší impedancí, protože vrstva Al2O3 je nanesena na menší 
plochu. Minimální odpor vrstvy je 50 MΩ při stejnosměrném napětí 1000 V. Testy 
provedené skupinou SKF prokázaly, že k elektrickému průrazu izolační vrstvy dojde 
při stejnosměrném napětí vyšším než 3000 V.[8] 
 
 
Obr. 1.1.5-5 Ložisko SKF s keramicky izolovaným vnějším kroužkem [8] 
 
Další možností elektrické izolace je použití keramických valivých elementů, jejichž 
výhoda spočívá ve vysoké pevnosti a nízké hmotnosti, v dobrých třecích vlastnostech 
a ve velmi dobré tepelné odolnosti. Nevýhodou keramických válečků je vyšší cena, 
křehkost a obtížnější výroba.  
V současnosti se objevují i keramická ložiska, která mají výborné vlastnosti zejména 
v oblasti použití při velmi vysokých a velmi nízkých teplotách. Tyto ložiska jsou 
elektricky a magneticky nevodivá a odolávají korozi, mají velmi dobré kluzné 
vlastnosti a jsou odolné vůči opotřebení. Jejich nevýhodou je velmi vysoká cena. 
[11] 
Další možností elektrické izolace je použití plastových ložisek, která jsou vhodná 
pouze pro malá zatížení a nízké frekvence otáčení. 
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1.1.6 Dokončovací operace 
Superfinišované povrchy se vyznačují výbornými tribologickými vlastnostmi, které 
vedou ke zvýšení životnosti ložisek. Superfinišované povrchy vedou k plošnému 
zvětšení kontaktních oblastí a ke snížení povrchových nerovností. Při superfiniši 
dochází k tvorbě definovaného rýhování, které ovlivňuje nahromadění maziva 
v ložiskovém kontaktu. [15] 
 
 
Obr. 1.1.6-1 Topografické vykreslení ložiskového povrchu před a po superfiniši [16] 
 
Superfiniš 
Superfiniš je obrušování povrchu brusnými kameny uloženými ve zvláštní hlavě. 
Přítlačná síla je při superfiniši velmi malá. Nástroj vykonává současně tři pohyby, 
základním pohybem je kmitání ve směru osy obráběné plochy, dalším pohybem je 
relativně pomalé otáčení obrobku vůči nástroji a poslední pohyb je axiální posuv 
potřebný pro obsažení celé obráběné plochy. Rozměrová přesnost dosažitelná 
superfinišem se pohybuje v rozmezí IT1 až IT3, lze dosáhnout drsnosti povrchu 
Ra = 0,012 až 0,01. [14] 
 
Barel-superfiniš 
Barel-superfinišování je pomalá dokončovací operace, která není kompatibilní 
s rovinnými procesy, v ložiskové výrobě je vhodná na dokončovací operace valivých 
elementů. Velikost a tvar superfinišovaných součástí je omezena pouze velikostí 
barelu, ve kterém dochází k superfiniši. Typický barel-finišovací stroj je horizontálně 
uložená osmistěnná jednotka s vodotěsnými dveřmi. Když barel rotuje, součásti a 
médium uvnitř se tlačí vzhůru, dokud gravitace nezpůsobí, že částice sjedou zpět 
dolů. Jako abrazivní médium uvnitř barelu jsou nejčastěji použity lepené kameny 
různých tvarů, které udělají v barelu nejvíce finišovací práce. Kameny se používají 
v různých velikostech od 2,4 do 48 mm a vyrábí se nejčastěji z keramiky. V barelu se 
také nachází tekuté médium, které má za úkol umývat součásti od prachových částic 
a malých částic uvolněných z abrazivních kamenů nebo samotných součástí, toto 
tekuté médium plní také funkci maziva. [13] 
 
 
Obr. 1.1.6-2 Schéma barel-superfinišovacího zařízení (B-kluzná rovina abraziva a součástí) [13] 
1.1.6 
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Izotropický superfiniš (ISF) 
ISF je chemicky urychlený vibrační hromadný dokončovací proces využívající 
konvenční vibrační dokončovací zařízení a vysoce husté neabrazivní médium, které 
vytváří izotropní superfinišovaný povrch. ISF proces zaručuje vytvoření povrchu 
s drsností Ra = 0,02 μm. [16] 
 
Zbytkové napětí po dokončovacích operacích 
Zbytková napětí jsou definována jako napětí, která se v materiálu vyskytují bez 
působení vnějšího zatížení. Jejich vznik je spojen s technologií výroby a úpravy 
materiálu. Velký význam mají povrchová zbytková napětí, přičemž jejich vliv může 
být prospěšný i škodlivý. Tahová napětí jsou považována za škodlivá. Tlaková napětí 
naopak zlepšují únavové vlastnosti materiálu a omezují vznik a rozvoj povrchových 
trhlin. Vysoké hodnoty zbytkového napětí a s nimi spojené relaxační procesy obecně 
ovlivňují pevnostní charakteristiky materiálu a mohou vést k nestabilitě tvaru a 
kvality povrchu součásti. [28] 
Napěťové pole materiálu vytvořené řezným nástrojem je příčinou určitého 
deformačního stavu, část plastické deformace zasahuje pod obrobený povrch. 
Z modelu tvorby povrchové vrstvy je patrné, že tloušťka této vrstvy závisí na napětí 
a deformační oblasti v materiálu a na teplotním poli. Tloušťka povrchové vrstvy je 
ovlivněna faktory, které vytvářejí změny napětí v deformačním a teplotním poli. 
Významný vliv na vlastnosti povrchové vrstvy mají zejména poloměr ostří a to 
především u operací vyžadujících vysoce přesné dokončovací metody. Analýzy lomů 
dynamicky namáhaných součástí ukazují, že iniciace lomu začíná obvykle pod 
povrchem nebo na povrchu součástí. Proto jsou povrch součásti, jeho stav 
i mikrogeometrie prvotními činiteli, kteří ovlivňují funkční vlastnosti plochy a tím 
i celé součásti. [17] 
Životnost valivého kontaktu je výrazně ovlivněna zbytkovým napětím, které vzniká 
při dokončovacích tvrdých obráběcích operacích. Výsledky zkoušek životnosti 
valivého kontaktu ukazují, že zbytkové napětí může snížit životnost kontaktu až 
o 40%. Životnost valivého kontaktu tvrdě obráběných ploch může být výrazně 
zvýšena optimalizací rozložení zbytkového napětí pod povrchem. [3] 
Ve studii tvrdých dokončovacích operací byla superfinišována ocel s tvrdostí 62-
63 HRC, byla tvrdě obráběna při různých řezných parametrech, měřila se drsnost 
povrchu, zbytkové napětí a mikrotvrdost. Obrobky byly poté testovány na únavovou 
životnost valivého kontaktu při maximálním Hertzově kontaktním tlaku. Výsledky 
ukázaly, že výběr vhodných řezných parametrů je velice důležitý pro zvýšení 
únavové životnosti superfinišovaných povrchů. [4] 
 
1.1.7 Klec 
Klec ve valivém ložisku rozděluje valivé elementy rovnoměrně po obvodu, brání 
vzájemnému styku valivých elementů a jejich prokluzu a dále zabraňuje vypadnutí 
valivých elementů z rozebíratelného nebo naklápěcího ložiska při jeho montáži. 
Ložiskové klece redukují opotřebení mezi valivými elementy, snižují nárůst tepla 
a pomáhají prodlužovat životnost ložisek. Z hlediska konstrukce a materiálu se klece 
dělí na lisované a masivní. [9] 
Lisované klece se vyrábí z ocelového nebo mosazného plechu a většinou se používají 
v rozměrově menších až středních ložiscích. Oproti masivním klecím mají výrazně 
 
  
PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
strana 
23 
menší hmotnost. Masivní klece se vyrábí z oceli, mosazi, bronzu, lehkých kovů nebo 
z plastů v různém konstrukčním provedení. Kovové materiály klecí se uplatňují 
v případech, kdy jsou na pevnost klece kladeny zvýšené nároky, a ložisko je určeno 
pro vyšší provozní teploty. Klece jsou v ložisku vedeny na valivých tělesech, což je 
nejrozšířenější způsob, nebo na nákružku jednoho z ložiskových kroužků. Ložiska 
bez klece (s plným počtem valivých elementů) se používají zřídka a pouze 
pro některé typy ložisek, např. jednořadá jehlová ložiska. [9] 
 
 
Obr. 1.1.7-1 Válečkové ložisko s lisovanou plechovou klecí a s masivní mosaznou klecí [6] 
 
V mnohých poškozených ložiscích se nachází i poškozené klece a v mnoha 
případech může poškozená klec vést k poškození celého ložiska. Klec ložiska může 
být poškozena vlivem vibrací, nadměrné rychlosti, opotřebení a zablokování. Když je 
ložisko vystaveno vibracím, vnitřní síly v ložisku se mohou výrazně zvětšit, což 
může způsobovat únavové trhliny v materiálu klece, které po čase mohou vyústit až 
v prasknutí klece. Když je ložisko vystaveno nadměrné rychlosti, na kterou není klec 
ani ložisko konstruováno, působí na klec velké síly, které vedou k prasknutí klece. 
Často se dají sehnat speciální ložiska, která mají konstrukci klece uzpůsobenou 
vysokým rychlostem ložiska. Opotřebení klece může být způsobeno nevhodným 
mazáním nebo abrazivními částicemi. Klece jsou vždy vyráběny z materiálů, které 
jsou mnohem měkčí než ostatní komponenty ložiska a to způsobuje, že se klec 
mnohem rychleji opotřebovává. Když se kapsy klece zvětší vlivem opotřebení, 
vedení valivého elementu se zhorší, což zejména u klece vedené na valivých 
elementech vede ke vzniku sil, které vedou k poškození klece v krátkém časovém 
intervalu. K zablokování může dojít, když se do mezery mezi valivým elementem 
a kapsu klece dostane odloupnutý materiál nebo jiná tvrdá částice. [22] 
 
 
Obr. 1.1.7-2 Únavové praskání klece valivého ložiska [22] 
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Vedení masivní klece na valivých elementech se používá pro dokonalejší mazání, 
které má ve srovnání s vedením klece na vnějším kroužku nižší vývin tepla. [6] 
 
 
Obr. 1.1.7-3 Porovnání teplotního růstu [6] 
 
1.1.8 Kontaktní tlak u válečkových ložisek 
U zakřivených těles se rozeznávají tři druhy styku: bodový, přímkový a plošný styk. 
U válečkových ložisek vzniká styk přímkový (liniový). Tvar stykové plochy závisí 
na křivosti povrchu obou těles, velikost kontaktní plochy roste se zvětšujícím se 
zatížením. Vznik stykové plochy je vždy spojen se zploštěním nebo vydutím těles 
v místě styku a obě tělesa se současně přibližují. Kontaktní tělesa mohou mít takový 
tvar, že při nulovém zatížení se stýkají v matematické čáře nebo přímce. Protože obě 
kontaktní tělesa obvykle nemají stejnou délku, vzniká při zatížení větší napětí 
na koncích styku než uprostřed. Vzniká hranové zatížení, které velmi ovlivňuje 
únosnost styku. Hranové napětí můžeme zmenšit nebo zcela vyloučit změnou tvaru 
těles (modifikace). Určité tvary a velikosti modifikací jsou vhodné pro určité 
zatížení, při kterém vzniká pravoúhlá styková plocha. Při menším zatížení vzniká 
styk především ve středu kontaktní plochy a při větším zatížení vznikne vysoké 
hranové zatížení. Upravený tvar kontaktních těles je proto vždy určitým 
kompromisem, který dává nejpříznivější výsledky jenom při určitém zatížení 
kontaktu. [12] 
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Obr. 1.1.8-1 Vliv tvaru válečku na rozložení tlaku v kontaktní ploše [12] 
 
Aby se snížil vliv hranového napětí ve styku válečku s oběžnou dráhou, modifikují 
se stykové plochy, např. válečky se zakřiveným povrchem o menším poloměru než je 
profil oběžné dráhy, nebo válečky s rovným profilem a s jednou nebo dvěma 
oběžnými drahami s konvexním profilem. Rovnoměrného rozdělení zatížení po celé 
délce kontaktu se dosáhne jen při určitém zatížení. Je-li zatížení v provozu menší, 
nastává bodový styk a je-li větší, vzniká přímkový styk, při velmi velkém zatížení 
může docházek k hranovému efektu. [12] 
Jednořadá válečková ložiska s přírubami a příložným kroužkem mohou přenášet 
radiální a axiální zatížení. Při takovém zatížení působí na válečky moment v axiální 
rovině, čímž je ovlivněno rozdělení tlaků v kontaktní ploše mezi válečky a oběžnými 
drahami, a tím i trvanlivost ložiska. Rozdělení tlaku ve stykové ploše je závislé 
na poměru axiální síly k radiální síle a na poměru délky válečku k průměru válečku, 
viz obrázek 1.1.8-2. [12] 
 
 
Obr. 1.1.8-2 Rozložení tlaku v kontaktu mezi válečkem a oběžnými drahami v závislosti na Fa/Fr a 
L3/D3 [12] 
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V roce 1881 formuloval H. Hertz vztah, který vyjadřoval orientační hodnotu 
kontaktního tlaku. Tento výpočet kontaktních tlaků bodového a liniového styku se 
stále používá pro jeho jednoduchost. Podle Hertzovy teorie je největší napětí 
uprostřed kontaktní oblasti pod povrchem. V Hertzově teorii musí platit, že kontaktní 
tělesa jsou vyrobena z izotropního a homogenního materiálu, který se řídí 
Hookovými zákony a v nezatíženém stavu mají těleso přímkový nebo bodový 
kontakt, vliv tření v této teorii není zahrnut. [21] 
Čárový kontakt je kontakt dvou válcových těles, teoretická kontaktní čára je 
deformována zatížením do čtyřhranného souběžného povrchu. Pro dva válcové 
kontakty Hertz odvodil následující vztah [21]: 
HREb
F
ρπδ ⋅⋅⋅⋅=
82  . 
Když známe parametry kontaktních povrchů, můžeme jednoduše stanovit střední 
povrchový tlak ps za předpokladu, že kontaktní plocha je rovnoměrná a čtyřhranná 
[21]: 
b
F
S
Fps ⋅== δ   . 
 
 
Obr. 1.1.8-3 Schéma kontaktu dvou válců [21] 
 
1.1.9 Pevnostní výpočet kontaktního tlaku a napětí pomocí metody konečných 
prvků 
Metoda konečných prvků je numerická metoda, na základě které je možné určit 
deformační a napjatostní veličiny. V současné době je metoda konečných prvků 
dominantní metodou řešení kontaktních napětí. Hertzova teorie je použitelná pouze 
pro bodový a liniový kontakt, není možné ji použít pro kontakt modifikované oběžné 
dráhy válečku a oběžné dráhy kroužků. 
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Na trhu se vyskytuje mnoho softwarů pro pevnostní výpočty metodou konečných 
prvků např. ANSYS, ABAQUS, LS-DYNA, MSC NASTRAN, MSC MARC, apod. 
Ve společnosti ZKL - Výzkum a vývoj, a.s. je využíván k pevnostním výpočtům 
software MSC MARC/PATRAN. Tento software je vhodný pro řešení složitých 
kontaktních úloh. 
  
Konečnoprvková síť (mesh) 
Základním stavebním kamenem metody konečných prvků je prvek konečných 
rozměrů (element), na rozdíl od klasické pružnosti, která vychází z rovnováhy 
na nekonečně malém elementu. Pro každý typ prvku je charakteristická dimenze, 
tvar, počet a poloha uzlových bodů. V každém uzlovém bodě (node) sítě hledáme 
neznámé parametry (posuvy, rotace, napětí apod.). Kvalita výpočtu je výrazně 
ovlivněna hustotou sítě a topologií prvků. [23] 
 
Kontaktní úlohy 
Analýza kontaktního chování je složitý problém, který má jako hlavní požadavek 
přesnou analýzu pohybu geometrických těles a pohyb těchto těles v důsledku vzniku 
kontaktu, ke kterému mezi těmito tělesy dojde. Kontaktní analýza zahrnuje tření 
mezi plochami a základním numerickým cílem analýzy je zjistit pohyb tělesa 
při zamezené penetraci, důležitým parametrem jsou také vhodně zvolené okrajové 
podmínky, které simulují skutečné zatížení a vazby těles. Kontaktní úlohy jsou 
nelineární, z tohoto důvodu musí být brán ohled na počet elementů v tělesech, 
protože výrazně ovlivňují rychlost výpočtu. [23] 
V kontaktních úlohách se vyskytují dva druhy kontaktních těles deformable 
(deformovatelná) a rigid (tuhá). Kontakt může nastat pouze mezi tuhým 
a deformovatelným tělesem nebo v případě, že obě tělesa jsou deformovatelná. 
Každému tuhému tělesu (rigid) můžeme předepsat pohyb např. rychlostí, polohou, 
silou nebo momentem. [23] 
Pohyb deformovatelných těles je předepsán pomocí posunutí, síly nebo 
distribuovaného zatížení těles. Pro správnost analýzy je lepší vnější zatížení zadávat 
přes rigid plochu nebo rigid těleso. Tření mezi tělesy je komplex fyzikálních 
vlastností, které zahrnují charakteristiky povrchu jako drsnost povrchu, teplotu, 
normálové napětí a relativní rychlost. Podél kontaktního povrchu se část materiálu 
jedné části kontaktu posouvá jedním směrem a část materiálu druhého kontaktního 
tělesa se posouvá v opačném směru. Nejčastěji používaný třecí model je model 
Coulombova tření. [23] 
Pro kontakt v ložisku je typický kontakt dvou deformovatelných těles, kontaktní 
oblast vzniká mezi kontaktními uzly a uzly kontaktního dílu na druhém tělese. Tento 
vztah využívá informace týkající se normálového vektoru segmentu a nejtěsnějšího 
bodu promítnutého na kontaktní uzel v kontaktní oblasti. Když uzel sklouzne 
z jednoho segmentu na druhý, může vzniknout diskontinuita normálového vektoru, 
která vede k numerickým obtížím a k nepřesnému řešení. [23] 
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1.1.10 Mazání ložisek pro trakční motory 
Mazání je jednou z hlavních podmínek správné funkce valivého ložiska. Trvanlivost 
a životnost ložisek je tím vyšší, čím tlustší je mazací film mezi valivými elementy 
a oběžnými drahami. Tloušťka mazacího filmu v kontaktu je funkcí rychlosti 
a viskozity. Mazivo má hlavně zabránit styku jednotlivých kovových částí ložiska 
a tím snížit tření a opotřebení v ložisku. Další funkcí maziva je chránit povrch 
ložiska před korozí. Plastická maziva mají ještě další výhodu, která spočívá v lepším 
utěsnění proti vnikání nečistot do ložiska. Prach v ložisku působí jako abrazivo, což 
vede ke zvýšenému opotřebení. [12] 
Povrchy valivých těles a oběžných drah kroužků konají relativní pohyb. V kontaktní 
oblasti dochází nejen k valení, ale i k prokluzu, jehož velikost je závislá na typu 
ložiska, jeho zatížení a režimu mazání. K prokluzu dochází také mezi valivými 
elementy a klecí ložiska, a mezi čely valivých elementů a nákružky. U valivých 
ložisek za běžných provozních podmínek nastává EHD mazání, pro které je 
charakteristické výrazné zvýšení tlaku v mazacím filmu uvnitř kontaktní oblasti a 
vznik elasticky deformované kontaktní oblasti. Protože viskozita závisí 
exponenciálně na tlaku, dochází současně také k velkému nárůstu jeho viskozity. U 
velmi zatížených ložisek nebo při velmi nízké frekvenci otáčení může docházet ke 
smíšenému mazání, naopak při velmi malých zatíženích a vysokých frekvencích 
otáčení může docházet k hydrodynamickému mazání. [24] 
Podle elastohydrodynamické teorie je možné vypočítat tloušťku mazacího filmu 
v závislosti na otáčkách, rozměrech ložiska a viskozitě maziva. Dalším důležitým 
činitelem je drsnost funkčních ploch ložiska, která lze změřit, v úvahu se ale musí 
brát i zvětšení drsnosti vlivem cizích těles v mazivu. Mazací film snižuje přídavná 
napětí způsobená třecími silami na povrchu a především povrchovými nerovnostmi. 
[12] 
Na základě teoretických studií EHD problémů mazání byly Dowsonem a Grubinem 
odvozeny obecné vzorce pro výpočet tloušťky mazacího filmu u válečkových 
ložisek. Tloušťka mazacího filmu h0 závisí na viskozitě maziva η0, rychlosti otáčení, 
dále na stykových poměrech a poměrně nevýrazně na zatížení Q v kontaktu. Původní 
Grubinův vzorec lze upravit do tvaru pro praktické využití [12]: 
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Příznivý vztah mezi tloušťkou mazací vrstvy a jejím zatížením je způsoben prudkým 
vzrůstem viskozity maziva při jeho stlačení mezi stykovými plochami. Účinnost 
EHD mazacího filmu v kontaktu závisí na drsnosti povrchů kontaktních ploch. Harris 
vyjádřil vztah mezi minimální tloušťkou mazacího filmu a drsností povrchu pomocí 
parametru mazání: 
sh
h0=Λ , 
kde hs je střední kvadratická drsnost funkčních ploch v místech vzájemného styku 
[12]: 
22
iRs hhh += .  
Parametr mazání Λ rozděluje mazání do tří oblastí.  
 
  
PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
strana 
29 
 
Obr. 1.1.10-1 Oblasti mazacích podmínek v závislosti na parametru mazací vrstvy [12] 
 
Režimy mazání v oblasti Λ<1 jsou nežádoucí, protože v nich dochází k meznému 
tření a v důsledku i k rychlejšímu opotřebení nebo zadření ložiska. U většiny 
uspokojivě pracujících ložisek mazaných oleji volenými podle obvyklých metod se 
zpravidla zjišťuje parametr mazací vrstvy Λ=1 až 2. V této oblasti dosahují ložiska 
obvykle základní trvanlivosti. Výzkumem EHD mazání bylo však dokázáno, že 
při úplném oddělení funkčních ploch v ložisku souvislou vrstvou maziva 
(při hodnotě parametru mazací vrstvy Λ≥4) lze očekávat prodloužení základní 
trvanlivosti nejméně na dvojnásobek její vypočítané hodnoty. U valivých ložisek, 
kde vzniká tření mezi valivými elementy a vodícími přírubami kroužků, by měl být 
parametr mazání vždy nejméně Λ=1,5. [12] 
U vysokootáčkových ložisek je třeba dbát na to, aby mazivo mělo při provozní 
teplotě co nejnižší viskozitu. Velký vliv na teplotu ložiska má množství maziva, 
přemazané ložisko má vyšší tření a tím i vyšší teplotu. Stoupání teploty se může 
nepříznivě projevit ztrátou mazacích schopností maziva. U plastických maziv je třeba 
správně dávkovat mazivo. Pro volbu vhodného maziva je třeba znát ustálenou 
provozní teplotu ložiska. Tato teplota by se neměla dlouhodobě překračovat. [12] 
Účinnost mazání ložiska je dána především mírou oddělení valivých ploch. Má-li se 
vytvořit dostatečně únosný mazací film, musí mít mazivo za provozní teploty určitou 
minimální viskozitu. Stav utváření mazacího filmu je popsán viskozitním poměrem 
κ, což je poměr skutečné provozní kinematické viskozity ν a vztažené kinematické 
viskozity ν1, která ještě zajišťuje správné mazání. [24] 
K mazání valivých ložisek se za normálních okolností používá olej nebo plastické 
mazivo. Ve zvláštních případech (velmi vysoká teplota, vakuum) se používá tuhé 
mazivo, např. grafit, MoS2, CaF2. Podle výrobců ložisek je asi 90% valivých ložisek 
mazáno plastickým mazivem, jejich použití je závislé zejména na provozní teplotě, 
při vysoké teplotě může plastické mazivo vytékat z ložiska, naopak při nízké teplotě 
mazivo tuhne a ztrácí svoje mazací vlastnosti. Mazání olejem je vhodné v případě, že 
olej slouží k odvodu tepla vznikajícího při vysokých frekvencích otáčení a zatíženích 
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nebo při působení vnějších tepelných zdrojů. Nejčastěji jsou použity minerální oleje, 
které téměř vždy obsahují zušlechťující přísady, které zlepšují vlastnosti oleje.[24] 
 
Mazání plastickým mazivem Mazání olejem 
? Teploty nepřesahují 90°C ? Vysoké teploty 
? Nízké frekvence otáčení ? Vysoké frekvence otáčení 
? Požadována mimořádná ochrana 
proti vnikání nečistot 
? Použití těsnění proti úniku oleje 
? Požadováno jednoduché utěsnění 
ložisek 
? Ložiska nevhodná pro mazání 
plastickými mazivy 
? Požadován dlouhodobý provoz 
ložisek bez údržby 
? Mazání ložisek z centrálního 
zdroje sloužícího k mazání 
dalších součástí stroje 
Tab. 1.1.10-1 Vhodnost použití plastických maziv a olejů [24] 
 
Mazání plastickým mazivem 
Plastická maziva jsou složena z velké části ze základového oleje, který se vyskytuje 
vázán do tzv. zpevňovadla tvořícího 5 až 30% hmotnostního složení. Třetí 
podstatnou složku plastického maziva tvoří aditiva, obvykle do 15% hmotnostního 
složení. Velmi důležité je chemické složení zpevňovadla, které je často považováno 
za základní záležitost určující vlastnosti celého plastického maziva. Viskozita 
základového oleje je nedoceněným parametrem, který je často opomíjen i přesto, že 
základový olej je mazacím prostředkem v daném třecím uzlu. Základový olej se při 
tribologickém zatížení uvolňuje ze struktury zpevňovadla a jeho vlastnosti 
rozhodujícím způsobem ovlivňují skutečné mazání v třecích uzlech. [27] 
Výsledný koeficient tření v třecím uzlu je ovlivněn třemi základními způsoby, 
parametry třecího uzlu (změna rychlosti a změna zatížení) a parametry maziva 
(změna viskozity základového oleje). Viskozita základového oleje má přímou 
zpětnou vazbu na teplotu uvnitř třecího uzlu za provozu a teplota ovlivňuje 
termooxidační odolnost maziva, a tedy i životnost maziva. [27] 
Velmi často dochází k uplatnění základových olejů na minerální bázi s optimální 
viskozitou na úkor syntetických základových olejů. Kromě vyšších viskozit 
základového oleje obsahují plastická maziva pro extrémní podmínky také speciální 
aditiva, v mnoha případech jde o unikátní patentovaná aditiva na bázi např. 
organických sloučenin síry, organokovových sloučenin molybdenu. Zmíněná aditiva 
mají mimořádné vlastnosti jako vyhlazování třecích ploch při záběhu, snížení 
koeficientu tření a doprovodné jevy jako snížení teploty, opotřebení, hluku a zvýšení 
energetické účinnosti. [27] 
S rostoucími rychlostmi elektrických lokomotiv se výrazně zvyšují i otáčky ložisek 
v trakčních motorech, z tohoto důvodu musí být kladeny vyšší nároky na kvalitu 
mazání. Ve většině motorových ložisek je jako mazivo používáno lithiové mýdlo 
s minerálním olejovým základem, kdežto válečková ložiska používaná v trakčních 
motorech jsou mazána komplexním lithiovým mýdlem s minerálním olejovým 
základem, toto mýdlo je vhodnější pro vysoké frekvence otáčení a vysoké teploty. 
Pro bezúdržbový chod ložisek se používá lithiové mýdlo na bázi hydro-rafinovaného 
minerálního oleje s vysokým viskozitním indexem, toto mazivo bývá používáno 
u vlaků TGV a vysokorychlostních vlaků, které jezdí v Evropě. [19] 
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Správné mazání kuličkových a válečkových ložisek v elektrických motorech je 
podstatné pro prodloužení životnosti ložiska. Mazivo redukuje tření a chrání kluzné 
povrchy před prachem a nečistotami, jeho důležitou funkcí je také přenos tepla 
z ložiska. Životnost ložiska a tím i celého motoru závisí na vhodném mazání, je 
velmi důležité používat správné mazivo a přemazávat ložiska ve správných časových 
intervalech. Faktory ovlivňující intervaly mazaní jsou čas provozu, teplota 
při provozu, otáčky ložiska, velikost ložiska, typ ložiska (kuličkové, válečkové), 
čistota prostředí a vibrace. [18] 
Kuličková a válečková ložiska používaná v elektrických motorech patří mezi ložiska 
s minimálním množstvím plastického maziva. Když ložisky prochází elektrický 
proud, účinnost a životnost maziva v ložisku se rapidně snižuje. Plastické mazivo se 
skládá ze zahušťovadla, oleje a vybraných aditiv. Nejdůležitější pro mazivo je olej, 
který může být minerální, plně syntetický nebo složen z těchto dvou. Různá aditiva 
jsou přidávána ke zvýšení korozní odolnosti nebo vedou k vytvoření vrstev, které 
chrání ocelové povrchy před extrémními podmínkami. Aditiva také mohou zlepšovat 
viskozitní chování při různých teplotách. Zahušťovadlo má za úkol absorbovat olej 
a uvolňovat ho v malém množství v kontaktních oblastech ložiska po danou 
životnost maziva. [20] 
Při průchodu elektrického proudu neodizolovaným ložiskem může docházet 
k poškození mazacího filmu a ložiska. Elektrický proud způsobuje silnou oxidaci 
a tuhnutí maziva, poškozené mazivo způsobuje smíšené mazání uvnitř kontaktu a 
vede k opotřebení v kontaktu. Ložiska se obtížně přemazávají a nově přidané mazivo 
se nemůže dostat na místo původního poškozeného maziva, výměna maziva 
poškozeného elektrickým proudem je téměř nemožná. [20] 
 
 
Obr. 1.1.10-2 Poškození plastického maziva způsobené elektrickým proudem [20] 
 
NSK používá pro ložiska trakčních motorů plastické mazivo, které více odolává 
vysokým teplotám a velkým rychlostem, toto mazivo musí být aplikováno z důvodu 
bezúdržbového chodu ložiska. Plastické mazivo Unimax R No. 2 (zahušťovadlo 
lithiové mýdlo, základem jsou tři oleje s různými viskozitami) bylo vybráno 
na základě 26 zkoušek různých druhů existujících a nově vyvinutých plastických 
maziv.[6] 
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1.2 Zkouška základní dynamické únosnosti ložisek  
 
Pro ověření technických vlastností ložisek se používá zkouška trvanlivosti ložisek. 
Při této zkoušce se ověřuje, zda dané parametry ložiska, jako dynamická únosnost 
spočtená dle normy ISO 281, jsou odpovídající pro testované ložisko. Tyto zkoušky 
se také používají zejména při vývoji nových ložisek. Na některých zařízeních, které 
mají snímač teploty a jsou schopny dosáhnout vysokých frekvencí otáčení, je možné 
testovat mezní frekvenci otáčení. Touto zkouškou lze zjistit, při jakých maximálních 
otáčkách je ložisko schopné bezporuchového provozu. [9] 
Zkušební zařízení trvanlivosti ložisek lze rozdělit dle typu ložiska na radiální 
a axiální nebo dle typu zatěžování na konstantní a cyklické zatěžování. Dále se 
můžeme setkat s jednoúčelovými stroji pro vyhodnocování vlastností krytých 
ložisek. Součástí vývoje a výroby je také metrologické prověřování geometrických 
a rozměrových tolerancí a metalografické zkoušení vlastností ložiskových materiálů. 
Při konstrukci zkušebních zařízení pro zkoušky trvanlivosti je důležité, aby zařízení 
měla co nejjednodušší konstrukci. [9] 
 
 
Obr. 1.2-1 Zkušební zařízení trvanlivosti radiálních ložisek s konstantním zatěžováním [9] 
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Obr. 1.2-2 Zkušební zařízení trvanlivosti radiálních ložisek s cyklickým zatěžováním [9] 
 
Při otáčení valivého ložiska pod zatížením se kontaktní povrchy valivých elementů 
a oběžných drah stávají na pohled matnými, což není rozhodující pro životnost 
ložiska. Matné plochy na funkčních kontaktních plochách se nazývají stopy chodu 
nebo záběhové stopy, prohlídkou této stopy lze získat dobrou představu 
o podmínkách, ve kterých ložisko pracovalo. V této stopě se později nachází také 
většina dalších poškození, která mohou iniciovat vznik pittingu. Popis stopy chodu, 
jejího vzhledu a umístění se ukázal jako důležitá pomůcka pro diagnostiku provozu 
ložiska a určení příčin poškození. [10] 
 
1.2.1 Vyhodnocení zkoušek základní dynamické únosnosti 
Ověřování základní dynamické únosnosti valivých ložisek se provádí zkouškou 
základní trvanlivosti skupiny ložisek ze stejné výrobní dávky. Trvanlivost ložiska 
v hodinách nebo dosažených otáčkách je omezena vznikem únavy materiálu na 
oběžných drahách nebo na valivých elementech, a to na plochách, které jsou 
namáhány kontaktním zatížením při odvalování. Zkouškou základní dynamické 
únosnosti se může ověřovat i funkce klecí, zatížitelnost apod. V těchto případech 
není posuzován únavový jev, ale životnost nebo funkce sledované součásti nebo části 
ložiska ve vztahu k dosažené hodnotě základní trvanlivosti. [29] 
V případě, že je ověřován výsledek řešení úkolu rozvoje vědy a techniky, provádí se 
ověření základní dynamické únosnosti porovnávací metodou, při které je zkoušena 
základní skupina nebo více základních skupin zvolených ložisek stávajícího 
provedení a základní skupina nebo více základních skupin stejných ložisek 
s inovačním prvkem nebo rozdílným provedením, přitom je nutné výběrem zajistit 
zjevnou shodnost všech ostatních jakostních parametrů zkoušených ložisek starého i 
nového provedení. [29] 
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S ohledem na styková napětí, vlastnosti zkušebních strojů, ekonomičnost zkoušení a 
srovnatelnost výsledků zkoušek je zatížení pro jednotlivé typy ložisek dáno 
maximálním použitelným stykovým napětím mezi nejvíce zatíženým valivým 
elementem a oběžnou dráhou vnitřního kroužku. Maximální použitelné stykové 
napětí pro válečková ložiska odpovídá 2 160 MPa. Při zkouškách musí být zajištěno 
rovnoměrné rozložení napětí na oběžných drahách zkoušených ložisek a zachována 
statická podobnost zatížení na jednotlivá ložiska. [29] 
Frekvence otáčení při mazání olejem se stanovuje tak, aby bylo zajištěno dobré 
mazání všech zkoušených ložisek. V metodických pokynech jsou stanoveny 
maximální teploty pro různé mazací oleje a minimální frekvence otáčení 
jednotlivých typů ložisek. K odvodu tepla ze zkoušených ložisek slouží oběhový 
mazací systém, podle potřeby je olej chlazen. Maximální povolená teplota je 
stanovena podle příslušných metodických pokynů. [29] 
Ověřování základní dynamické únosnosti se s ohledem na přesnost matematicko-
statistického odhadu a racionálního průběhu zkoušek provádí při současném 
ověřování dvaceti ložisek. Podle požadované přesnosti výsledku je zkouška dělena 
na čtyři stupně, nejrychlejšího výsledku dosáhneme na stupni 1, kdy je zkouška 
ukončena jakmile tři ložiska vykazují známky pittingu, běžná zkouška k ověření 
základní dynamické únosnosti je ukončena jakmile pět ložisek vykazuje známky 
pittingu, na požadavek může být zkouška ukončena, až když je zničeno 10 nebo 
všechna ložiska pittingem. U všech stupňů zkoušek je možné v závislosti na průběhu 
zkoušku ukončit po dohodě se zadavatelem. [29] 
 
Montáž ložisek 
Před zkouškou je nutné podrobit všechna ložiska metrologickým rozborům, na hřídel 
by měla být uložena ložiska s podobnou radiální vůlí a přesahem na hřídeli. Dvojice 
s větší radiální vůlí se montují do středního pouzdra a ložiska s menší radiální vůlí se 
montují do krajních pouzder. Dále musí být dodrženo při montáži, že maxima 
radiálního házení vnitřních a vnějších kroužků se montují do stejné úhlové polohy na 
hřídeli a pouzdrech. [29] 
 
Průběh zkoušky a ukončení zkoušky 
Před vlastní zkouškou se u zkoušených ložisek provede záběh s režimy stanovenými 
v příslušných metodických pokynech. Doba záběhu není zahrnuta do hodnocení 
základní trvanlivosti. Ve fázi záběhu a nastavení zkušebního režimu je nutné 
sledovat teplotu v intervalu deseti minut až do jejího ustálení. V průběhu zkoušky se 
musí sledovat přesnost zatížení, přesnost frekvence otáček, výskyt pittingu, funkce 
mazání a teplota vnějších kroužků ložisek. Teplota se kontroluje nejméně 2x za den. 
Ložiska zničená pittingem se nahradí ložisky doplňkové skupiny. Během zkoušky 
musí být všechna ložiska pečlivě sledována až do jejich zničení pittingem. Je-li 
ukončena životnost nejvýše tří ložisek z jiného důvodu než vznik pittingu, jsou tyto 
ložiska vyřazena z hodnocení výsledků ověření základní dynamické únosnosti, 
v případě, že je takto zničeno více ložisek, zkouška se ukončí pro nevyhovující 
životnost ložisek bez stanovení základní dynamické únosnosti. Tento postup se 
neuplatňuje v případě protočení ložisek na hřídeli. [29] 
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Vyhodnocení zkoušky 
Matematicko-statistické zhodnocení výrobní dávky se provede podle příslušného 
metodického pokynu. Pro stanovení matematicko-statistického odhadu základní 
trvanlivosti a základní dynamické únosnosti výrobní dávky jsou potřebné tyto údaje: 
? trvanlivost jednotlivých ložisek zničených pittingem, 
? doba trvání zkoušky, 
? počet ložisek základní skupiny, na kterých nevznikla porucha, 
? ekvivalentní zatížení ložiska, 
? frekvence otáčení. 
Všechna ložiska základní skupiny se podrobí vizuální kontrole s popisem jejich 
stavu. Ložiska zničená pittingem se podrobí materiálovému rozboru. Zhodnocení 
výsledků ověření základní dynamické únosnosti musí obsahovat názor na dosaženou 
hodnotu základní dynamické únosnosti výrobní dávky s určením hlavních příčin. 
Výsledek hodnocení je posuzován z komplexu provedených hodnocení: 
? matematicko-statistické zhodnocení, 
? metrologické rozbory, 
? materiálové rozbory, 
? záznamy o průběhu zkoušky, 
? záznamy z vizuální kontroly. [29] 
 
1.2.2 Přípravek pro radiální zkoušky ložisek 
Zkouška bude probíhat na zkušebním stroji RAH-4/5D, tato zkušební stanice je 
určena ke zkouškám trvanlivosti všech druhů valivých ložisek s výjimkou axiálních 
ložisek. Má masivní tuhou konstrukci, která zajišťuje dlouhodobý nepřetržitý provoz, 
vyznačuje se jednoduchou obsluhou a při vysoké provozní spolehlivosti. Tento 
zkušební stroj se skládá z těchto hlavních uzlů: 
 
Zkušební hlava 
Zkušební hlava je dvoudílné těleso odlité z litiny s dělící horizontální rovinou v ose 
hřídele. Slouží pro uložení přípravků se zkoušenými ložisky. 
 
Zatěžovací hydraulický systém 
Zatěžovací hydraulický systém umožňuje radiální, axiální a kombinované zatěžování 
zkoušených ložisek. 
 
Pohon 
Zkušební stroj je poháněn asynchronním motorem klínovými řemeny a výměnnými 
řemenicemi přes pomocný vřeteník, který je spojen pomocnou spojkou s hřídelí, na 
které jsou nalisována zkoušená ložiska. 
 
Mazací systém 
Mazací systém zajišťuje spolehlivé mazání a chlazení zkoušených ložisek. Přívod 
oleje je možné regulovat regulačním ventilem. 
 
Elektrický systém 
Elektrický systém zkušebního stroje zabezpečuje samočinné vypnutí elektromotoru 
při poruše mazacího systému nebo při překročení maximální hranice teploty 
zkoušených ložisek v některé zkušební hlavě stroje. 
1.2.2 
  
PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
strana 
36 
 
 
Obr. 1.2.2-1 Zkušební stanice RAH-4/5D 
 
Při průběhu zkoušky je monitorována teplota vnějšího kroužku, maziva při vstupu a 
výstupu ze zkoušené soustavy a v neposlední řadě také vibrace ložiska, zvýšení 
vibrací ložiska je obvyklým projevem vzniku pittingu v ložisku. 
Příslušenství zabudované do zkušební jednotky musí splňovat požadavky pro vhodné 
upevnění zkoušených ložisek a umožnit aplikaci zkušebních parametrů vyvíjených 
mechanismy zkušebního stroje. Příslušenství musí odpovídat údajům uvedeným 
v příslušném metodickém pokynu. Přesnost rozměrů příslušenství je dána příslušnou 
výkresovou dokumentací. Konstrukce a přesnost rozměrů přípravků musí být 
v souladu s vlastnostmi jednotlivých typů ložisek. Speciální přípravky pro uložení 
ložisek ve zkušební hlavě jsou složeny z těchto hlavních částí: ocelová pouzdra, 
hřídel, distanční kroužky a víka. [29] 
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2 FORMULACE ŘEŠENÉHO PROBLÉMU A JEHO 
TECHNICKÁ A VÝVOJOVÁ ANALÝZA 
 
2.1 Formulace řešeného problému 
 
Ložiska pro trakční motory elektrických lokomotiv by se měly začít ve firmě ZKL, 
a.s. sériově vyrábět v roce 2011. Tyto ložiska by měly doplnit současný sortiment 
vyráběných ložisek a součastně by měly rozšířit sortiment dodávaný do železničního 
průmyslu. Sortiment bude rozšířen o 11 nových ložisek, jedná se o jednořadá 
válečková ložiska, která mají průměr díry od 45 do 150 mm.  
 
 
Obr. 2.1-1 Sériově vyráběné válečkové ložisko typu NJ s plechovou klecí [9] 
 
Řešený problém spočívá v nalezení ideální konstrukce válečkového ložiska 
NJ318EM + HJ318E, podle které by se následně konstruovaly další ložiska. Toto 
ložisko má průměr díry 90 mm a je tedy vhodným představitelem pro ostatní ložiska. 
Jelikož se jedná o specifické ložisko používané v trakčních motorech, důležitou 
součástí práce bude také vyhodnocení provozních podmínek v trakčním motoru 
a jeho vliv na válečkové ložisko.  
 
2.2 Technická analýza 
 
Navržené ložisko NJ318EM + HJ318E spolu s ostatními ložisky pro trakční motory 
bude vyráběno sériově. Z tohoto důvodu musí být kladeny nároky na co nejnižší 
výrobní cenu. Tvary a tolerance částí ložiska musí být vyrobitelné dostupnými 
prostředky.  
Ložisko NJ318EM + HJ318E je složeno z pěti hlavních částí: vnější kroužek, vnitřní 
kroužek, válečky, masivní mosazná klec a příložný kroužek viz obrázek 2.2-1. 
 
2 
2.2 
2.1 
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Obr. 2.2-1 Hlavní části ložiska NJ + HJ 
 
2.3  Vývojová analýza 
 
Na počátku bude vytvořen návrh válečkového ložiska NJ318EM + HJ318E 
s ohledem na vliv provozních podmínek vyskytujících se v trakčním motoru. 
Konstrukce se bude řídit také standardními postupy používanými pro konstrukci 
válečkových ložisek v ZKL. 
Další fází bude konstrukce přípravku na zkušební zařízení, kde probíhají zkoušky 
životnosti. Tento přípravek bude sloužit ke správnému upnutí ložiska ve zkušebním 
zařízení pro zkoušky životnosti. 
Následně budou pomocí metody konečných prvků ve výpočetním programu 
PATRAN a MARC vypočteny deformace a napětí na různě skloněných čelech 
příložných kroužků axiálně zatíženého ložiska. Cílem bude získat vhodný úhel 
sklonu čela, při kterém bude docházet k nejpříznivějšímu rozložení napětí a tedy i 
k prodloužené životnosti ložiska. 
Ve výpočetním programu PATRAN a MARC budou také vypočteny deformace a 
napětí modifikovaných oběžných drah, které by byly použity pro válečkové ložisko 
s keramickými valivými elementy. Cílem těchto výpočtů by měl být návrh optimální 
modifikace oběžné dráhy pro dané zatížení. V případě včasného zakoupení 
keramických válečků by následovaly ověřovací zkoušky trvanlivosti. 
Následně bude zpracována výkresová dokumentace ocelového a hybridního ložiska 
s keramickými válečky dle podnikových norem ZKL, která bude zahrnovat i ideální 
sklon čel vnitřního, vnějšího a příložného kroužku a v případě hybridního ložiska 
optimální modifikaci oběžné dráhy vnitřního a vnějšího kroužku. 
Na závěr budou probíhat zkoušky základní dynamické životnosti, ložiska budou 
zatěžována radiální silou. Vyhodnocením těchto zkoušek se ukáže, zda ložisko 
dosahuje požadované životnosti a zda má dostatečnou dynamickou únosnost. 
V případě, že navržené ložisko obstojí ve zkouškách životnosti, bude jeho konstrukce 
použita jako vzorová pro ostatní ložiska do trakčních motorů, která mají být sériově 
vyráběna v ZKL. 
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3 VYMEZENÍ CÍLŮ PRÁCE 
 
Prvotním cílem diplomové práce je optimální návrh konstrukce válečkového ložiska 
NJ318EM + HJ318E, která bude sloužit jako vzor pro návrh dalších válečkových 
ložisek používaných v trakčních motorech. Přínosem tohoto konstrukčního návrhu 
by mělo být zejména získání ideálního úhlu opěrného čela příložného kroužku a čel 
vnějšího a vnitřního kroužku. Optimální sklon čela by se měl pozitivně podílet 
na prodloužení životnosti válečkového ložiska zatěžovaného axiálními silami, které 
vznikají v trakčních motorech. Dalším přínosem by byl optimální návrh modifikace 
oběžných drah v případě hybridních ložisek s keramickými válečky. 
 
Požadavky na konstrukční návrh: 
? Jednoduchá konstrukce vyrobitelná v továrně ZKL, 
? konstrukce musí zohledňovat velká radiální a axiální zatížení, 
? konstrukce musí být navržena pro provoz za vysokých teplot (až 190°C) a 
při vysokých otáčkách, 
? ložiska musí splňovat požadavky na ekonomický provoz, vysokou životnost a 
spolehlivost, 
? zpracování výkresové dokumentace dle podnikových norem v programu 
AutoCAD. 
 
Posledním cílem diplomové práce bude vyhodnocení zkoušek základní dynamické 
únosnosti a následné zhodnocení konstrukce ložiska. 
3 
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4 NÁVRH METODICKÉHO PŘÍSTUPU K ŘEŠENÍ 
 
Celý proces řešení diplomové práce bude rozdělen do několika částí, které jsou 
popsány níže a řazeny podle logické časové posloupnosti jejich výkonu. 
 
Průzkum charakteristických vlastností ložisek pro trakční motory 
Nejprve je nutné získat základní informace o trakčních motorech a specifikovat 
vlastnosti, které budou mít vliv na provoz ložiska. V dalším kroku následuje rozbor 
vlastností ložisek v trakčních motorech a případné možnosti řešení význačných 
výrobců ložisek. 
 
Seznámení s cíly práce a požadavky na konstrukci ložiska 
Tyto informace jsou nastíněny v předchozích kapitolách 2. Formulace řešeného 
problému a jeho technická a vývojová analýza a 3. Vymezení cílů práce. 
 
Nastudování předpisů a norem, spjatých s touto problematikou 
Konstrukční provedení musí odpovídat normám pro valivá ložiska. 
 
Konstrukční řešení ložiska 
V programu AutoCAD bude vytvořen předběžný návrh ložiska NJ318EM + HJ318E, 
který bude splňovat a respektovat normy pro válečková ložiska a podnikové normy 
firmy ZKL. Při konstrukčním řešení bude brán ohled na provozní podmínky 
trakčních motorů a na požadavky na vysokou spolehlivost a životnost. 
 
Konstrukční řešení přípravku na radiální zkoušky ložisek 
Na základě rozměrů zkušební stanice a rozměrů zkoušeného ložiska bude 
vypracována výkresová dokumentace přípravků, které slouží ke správnému uložení 
ložisek ve zkušební stanici. 
 
Deformačně napěťová analýza ve výpočetním programu PATRAN 
Pro několik hodnot úhlů sklonu čela příložného kroužku a čel vnitřního a vnějšího 
kroužku budou vypočteny napěťové a deformační charakteristiky, které by měly 
ukázat, jaký sklon čela bude optimální. Pro variantu hybridního ložiska 
s keramickými válečky budou spočítány různé varianty oběžných drah kroužků 
a vybrána optimální varianta modifikace oběžné dráhy. 
 
Zkouška základní dynamické únosnosti 
Na závěr budou vyrobeny ložiska s ideálním sklonem čel příložného, vnitřního 
a vnějšího kroužku. Ložiska budou upnuty do přípravků a podrobeny zkouškám 
základní dynamické únosnosti. Následovat bude vyhodnocení zkoušek. 
 
Stanovení závěru práce 
V závěru práce budou zhodnoceny výsledky zkoušek. Tyto výsledky by měli dát 
přesný náhled na vhodnost konstrukce válečkového ložiska pro trakční motory. Dále 
bude vyhodnoceno, zda ložisko splňuje všechny konstrukční požadavky. Na závěr 
bude interpretován ekonomický rozbor a stanovena cena daného ložiska. 
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5 NÁVRH VARIANT ŘEŠENÍ A VÝBĚR OPTIMÁLNÍ 
VARIANTY 
 
5.1 Návrh variant řešení válečkového ložiska NJ318EM + HJ318E 
a výběr optimální varianty 
 
Válečkové ložisko má dané vnější rozměry dle mezinárodních norem, to umožňuje, 
aby ložisko bylo zaměnitelné i s ložisky ostatních výrobců a usnadňuje práci 
konstruktérů, kteří rozměry ložiska naleznou ve strojírenských tabulkách. V ložisku 
je tedy možné měnit pouze vnitřní konstrukci, která se ale výrazně podílí na velikosti 
dynamické a statické únosnosti ložiska. 
 
5.1.1 Velikost a počet válečků v ložisku 
Válečky by měly mít rozměr, který je standardně vyráběn. 
Výpočet přibližného průměru válečku D3: 
Vstupní hodnoty: B = 43 mm, d = 90 mm, D = 190 mm ( ) 505,0 =−⋅= dDM mm 
255,03 ≈⋅≈ MD mm 
Vybrané rozměry válečků: ø26 x 26, ø28 x 28, ø28 x 30 
Počet válečků v ložisku vychází z průměru roztečné kružnice D0 = 141,5 mm. 
32,1
0
D
Dz ⋅
⋅= π  
Pro průměr válečků 26 vychází počet válečků po zaokrouhlení dolů na celá čísla 
z = 14 a pro průměr válečků 28 vychází počet válečků z = 13. 
Ložisko má být vyrobeno s co nejvyšší dynamickou únosností. Dynamická únosnost 
válečkového ložiska se počítá dle ISO 281: 
( )[ ] 27294397cos2,2 DwezLweifcCr ⋅⋅⋅⋅⋅⋅= α , 
kde fc, cos (α) a i jsou konstantní pro dané ložisko, hodnota dynamické únosnosti je 
tedy pro dané ložisko závislá pouze na Lwe, což je efektivní délka válečku, na z, což 
je počet válečků v ložisku a na Dwe, což je průměr válečku. Ložisko bude mít tím 
vyšší dynamickou únosnost, čím vyšší bude počet válečků a čím větší bude efektivní 
délka válečku a průměr válečku. 
Dynamická únosnost dle ISO 281 pro konstrukci ložisek s jednotlivými druhy 
válečků: 
? Váleček ø26 x 26 mm dynamická únosnost Cr = 271,7 kN 
? Váleček ø28 x 28 mm dynamická únosnost Cr = 296,4 kN 
? Váleček ø28 x 30 mm dynamická únosnost Cr = 314,4 kN 
 
Řešené válečkové ložisko má být vyrobeno s vyšší dynamickou únosností než je 
obvyklá, z toho důvodu pro toto ložisko budou nejvhodnější válečky ø28 x 30 mm, 
které jsou z navrhovaných ložisek největší. Ložiska s těmito válečky budou mít 
dynamickou únosnost 314,4 kN. 
 
5 
5.1 
5.1.1 
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5.1.2 Konstrukční provedení mosazné klece 
Mosazné klece pro válečková ložiska jsou dvoudílné a vyrábí se nýtované nebo 
montované. Montované klece mají výhodu, že jsou rozebíratelné, často se používají 
u velkorozměrových ložisek, kde v případě poškození klece ložiska je možná snadná 
demontáž klece a oprava popř. výměna poškozené klece. Nýtované klece se vyrábí 
ve dvojím provedení s nýtovanými čepy válcovými nebo obdélníkovými. Nýtované 
klece jsou výrazně jednodušší na výrobu, v těchto klecích není potřeba dělat závity 
pro spojovací šrouby a navíc jsou potřeba širší rozměry žeber klece a do ložiska se vejde 
menší počet válečků a sníží se únosnost ložiska. 
Řešené válečkové ložisko bude vyrobeno s mosaznou nýtovanou klecí vedenou 
na valivých elementech pro nižší vývin tepla v ložisku. Nýtovaná klec bude s válcovými 
čepy, konstrukční řešení této klece je nejjednodušší a z hlediska funkčnosti plně 
dostačující. Výroba této klece je nejlevnější ve srovnání s dalšími možnostmi mosazných 
klecí. 
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6 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
 
6.1 Konstrukce válečkového ložiska 
 
6.1.1 Hlavní rozměry válečkového ložiska 
Hlavní rozměry válečkového ložiska NJ318EM + HJ318E odpovídají mezinárodním 
normám ISO 15, ISO 355 a ISO 144. Součástí rozměrového plánu jsou také 
montážní zaoblení, která jsou popsána mezinárodní normou ISO 582. Z označení 
ložiska vyplývá: 
? Konstrukce ložiska typu NJ + HJ 
 
 
Obr. 6.1.1-1 Konstrukce ložiska typu NJ + HJ s hlavními rozměry 
 
? Číselné označení 318 
Číslice 3 označuje rozměrovou řadu ložiska (B = 43 mm a D = 190 mm) a číslice 18 
označuje pětinásobek průměru díry (d = 90 mm). 
? Označení EM 
Písmeno E vyjadřuje, že ložisko by mělo být vyrobeno s vyšší únosností a písmeno 
M vyjadřuje, že klec v ložisku je masivní a vedená na valivých elementech. 
? Označení HJ318E 
Toto označení vyjadřuje, že ložisko se vyrábí s příložným kroužkem, který 
rozměrově náleží k ložisku NJ318E. 
Mezi základní rozměry patří také montážní zaoblení, viz obrázek 6.1.1-2: 
? rsmin = 3 mm 
? rsmax = 5 mm (radiální směr) 
? rsmax = 8 mm (axiální směr) 
? r1smin = 4 mm 
? r1smax = 5,2 mm (axiální i radiální směr) 
6 
6.1 
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Obr. 6.1.1-2 Montážní zaoblení [9] 
 
6.1.2 Důležité konstrukční prvky 
Ložisko bude vyrobeno s válečky ø28 x 30 mm. Válečky budou na roztečné kružnici 
o průměru 141,5 mm. Ve vztahu pro výpočet dynamické únosnosti vystupuje průměr 
válečku a efektivní délka válečku, což je délka válečku, která je zmenšena o rozměry 
zápichů na vnitřním nebo vnějším kroužku. Tyto zápichy jsou nedílnou součástí 
výroby kroužků, zápichy jsou normované dle velikosti ložiska, kvůli zvýšené 
únosnosti ložiska se toto ložisko bude vyrábět s menšími zápichy, které jsou sice 
výrobně nákladnější, ale pro požadavky konstrukce se zvýšenou únosností jsou 
optimální. Válečky budou pro lepší rozložení kontaktních tlaků vyrobeny 
s modifikací válcových ploch. 
 
 
Obr. 6.1.2-1 Schéma kótování válečku s modifikací typu I ZB 
 
Válečky v ložisku budou vedeny v mosazné nýtované kleci s válcovými nýty. 
Mosazná klec je vhodná pro použití za vysokých provozních teplot a vyznačuje se 
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dobrými třecími vlastnostmi. Z hlediska konstrukce a výroby je tato klec velmi 
jednoduchá a vztahují se na ni tolerance dle podnikových norem. 
 
 
Obr. 6.1.2-2 Schéma kótování hlavních rozměrů klece EM s válcovými čepy 
 
Válečkové ložisko je vystaveno axiálnímu zatížení, z tohoto důvodu je podstatné, 
aby kontakt čela válečku a čela vnějšího a vnitřního popř. příložného kroužku byl 
optimální, to znamená, že rozložení tlaků v tomto kontaktu musí být co 
nejrovnoměrnější, aby nedocházelo k únavovému poškození čel, horším třecím 
vlastnostem a následnému zvyšování teploty v ložisku. Pro první návrh bude sloužit 
sklon čela standardně používán u axiálně zatěžovaných válečkových ložisek. Tento 
sklon odpovídá 0,3 mm na 100 mm. 
 
 
Obr. 6.1.2-3 Detail zápichu vnějšího kroužku a opěrné čelo nákružku 
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6.1.3 Provoz při vysokých otáčkách a zvýšené teplotě 
Ložisko pracuje ve vysokých otáčkách, pro které je typická zvýšená teplota 
při provozu, vlivem roztažení vnitřního kroužku dochází ke zmenšení radiální vůle 
v ložisku, z tohoto důvodu bude ložisko konstruováno se zvětšenou radiální vůlí. 
Ložisko bude mít radiální vůli C4 (pro danou velikost ložiska vůle 105 až 140 μm), 
tato vůle je optimální pro dané provozní podmínky. Z důvodů vysokých provozních 
teplot musí být zpracování ložiskových kroužků se stabilizací pro provoz 
za vysokých teplot, ložisko bude mít stabilizované kroužky do teplot 200°C, tato 
stabilizace se v ZKL označuje S1. 
 
6.1.4 Spolehlivý chod ložiska a vysoká dynamická únosnost 
Ložisko bude vyrobeno z ložiskové oceli 100CrMnSi6-4 přetavené ve vakuu 
s vysokou čistotou, tato ocel má velmi málo vměstků, které se podílí na vzniku 
pittingu.  
Ložisko bude vyrobeno ve zvýšené přesnosti, vyšší přesnost se pozitivně podílí 
na zvýšení životnosti ložiska, toleranční pole jsou menší než u normální přesnosti. 
Ložisko bude vyrobeno s přesností P5.  
 
 
Obr. 6.1.4-1 3D model ložiska 
 
6.1.5 Elektrická izolace ložiska 
Ložiska pro trakční motory se budou vyrábět ve třech variantách, nejzákladnější 
bude ložisko neizolované, které bude určeno do trakčních motorů, ve kterých 
nedochází k elektrickým výbojům, a z tohoto důvodu ložisko není ohroženo 
průchodem elektrického proudu, a tedy nemusí být izolováno, elektricky neizolovaná 
ložiska budou nejlevnější variantou ložisek pro trakční motory. 
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Další variantou budou ložiska elektricky izolovaná, jako levnější varianta elektrické 
izolace bude použit keramický povlak, který bude nanášen na připojovací rozměry 
vnějších kroužků, tloušťka nastříkané vrstvy Al2O3 bude 0,15 mm, z toho důvodu 
musí být připojovací rozměry vnějšího kroužku o tuto velikost zmenšeny, drsnost 
těchto ploch by neměla přesahovat 0,4 μm. Keramický nástřik by se neměl nanášet 
na hrany, protože hrany působí jako koncentrátory napětí a v těchto místech by 
mohlo docházet k odlupování keramické vrstvy, což je nežádoucí jev. Při nástřiku 
keramikou nedochází k deformacím a změně struktury materiálu vnějšího kroužku, 
nástřik je konečná operace při výrobě izolovaného kroužku. 
 
 
Obr. 6.1.5-1 Hlavní rozměry a drsnost vnějšího kroužku před nástřikem keramiky 
 
Ložisko s izolační vrstvou Al2O3 bude mít specifické označení: NJ318EM 
P54S1TM01 
Popis značení: 
? TM ložisko pro trakční motory 
? 0 nástřik Al2O3 s minimálním odporem 50 MΩ při stejnosměrném 
napětí 1000 V 
? 1 keramický nástřik na povrchu vnějšího kroužku 
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Nejdražší variantou ložisek pro trakční motory budou hybridní ložiska 
s keramickými valivými elementy, keramické válečky nejlépe zabraňují průchodu 
proudu ložiskem a mají výborné tribologické vlastnosti. 
Ložisko s valivými elementy z nitridu křemíku bude označeno C NJ318EM P54S1. 
  
6.2 Pevnostní výpočet ložiska s různě skloněnými čely pomocí 
metody konečných prvků 
 
Součástí konstrukčního řešení jsou pevnostní výpočty provedené v programu MSC 
PATRAN a MSC MARC. Výpočty budou dělány pro čelo bez sklonu a čela s různě 
velkými sklony.  
Kontaktní úlohy, které řeší problematiku ložisek, jsou složité na výpočet, jedná se 
o nelineární úlohy, kde se s velikostí zatížení mění i velikost kontaktní plochy. 
Úhel sklonu čela je dán dvěma souřadnicemi x a y. Tento sklon se výrazně podílí 
na rozložení napětí vznikajícího při působení axiálního zatížení. Cílem tohoto 
výpočtu bude nalezení optimálního sklonu čela. 
 
 
Obr. 6.2-1 Sklon čela příložného kroužku 
 
 x [mm] y [mm] 
Modifikace 1 0 2 
Modifikace 2 0,002 2 
Modifikace 3 0,004 2 
Modifikace 4 0,006 2 
Modifikace 5 0,008 2 
Modifikace 6 
Modifikace 7 
Modifikace 8 
Modifikace 9 
Modifikace 10 
Modifikace 11 
0,01 
0,012 
0,014 
0,016 
0,018 
0,02 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
Tab. 6.2-1 Modifikace čel příložných kroužků 
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Z důvodu zjednodušení a zrychlení výpočtu bude výpočet probíhat pouze na 
polovině segmentu ložiska, toto zjednodušení vyplývá ze symetrie ložiska a 
kontaktu. Geometrie řezu ložiska byla zhotovena v programu AutoCAD a ve formátu 
iges importována do preprocesoru a postprocesoru  PATRAN. V dalším kroku se 
importovaná geometrie rozdělila do jednotlivých group (skupin), které usnadňují 
následnou práci v programu a z geometrických čar byly vytvořeny plochy. Pomocí 
funkce isomesh byla vytvořena 2D síť v kontaktních oblastech čel kroužků, ostatní 
plochy, které již pro analýzu nejsou tak významné, byly vytvořeny pomocí funkce 
paver, která vytváří přednostně čtyřhrany. Celá 2D síť je složena pouze ze čtyřhranů. 
Po vytvoření 2D sítě následuje vytvoření 3D elementů, tyto elementy byly vytvořeny 
pomocí funkce sweep, která umožňuje vytvoření elementů pomocí rotace o určitý 
úhel nebo pomocí vysunutí o určitou vzdálenost ve směru dané osy. Vytvořené 
elementy je nutno ještě sloučit, protože jednotlivé části ložiska byly složeny z více 
ploch, k tomu slouží funkce equivalence a následné ověření zda byly elementy 
správně propojeny, k ověření slouží funkce verify, která ukáže pouze skutečné hrany. 
 
 
Obr. 6.2-2 MESH segmentu válečkového ložiska pro axiální zatížení 
 
V dalším kroku je nutné elementům přiřadit materiálové vlastnosti, ložisko je 
vyrobeno z ložiskové oceli 100CrMnSi6-4, pro pevnostní výpočet je nutné znát 
modul pružnosti v tahu (E = 2,1 GPa) a Poisonův poměr (μ = 0,3), tyto konstanty 
jsou dostačující pro určení modelového lineárně pružného materiálu. 
Na závěr je nutné vytvořit vazby a zatížení ložiska. Segment ložiska je zatížen 
axiálně silou 4 800 N, tato síla je na segment aplikována pomocí tuhých ploch, 
axiální síla působí na rigid plochu, která je kolmá na axiální sílu a je totožná s čelem 
vnějšího kroužku. 
Symetrie ložiska byla zajištěna pomocí rigid ploch, rigid plochy byly také použity 
pro zamezení posuvů v radiálním a axiálním směru. 
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Obr. 6.2-3 Okrajové podmínky, axiální zatížení ložiska 
 
6.2.1 Výsledky analýzy sklonu čela příložných kroužků 
 
 
Obr. 6.2.1-1 Posuvy na příložném kroužku s modifikací 1 
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Obr. 6.2.1-2 Posuvy na příložném kroužku s modifikací 5 
 
 
Obr. 6.2.1-3 Posuvy na příložném kroužku s modifikací 11 
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Obr. 6.2.1-4 Rozložení napětí dle podmínky plasticity HMH na příložném kroužku s modifikací 1 
 
 
Obr. 6.2.1-5 Rozložení napětí dle podmínky plasticity HMH na příložném kroužku s modifikací 3 
 
 
Obr. 6.2.1-6 Rozložení napětí dle podmínky plasticity HMH na příložném kroužku s modifikací 5 
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Obr. 6.2.1-7 Rozložení napětí dle podmínky plasticity HMH na příložném kroužku s modifikací 7 
 
 
Obr. 6.2.1-8 Rozložení napětí dle podmínky plasticity HMH na příložném kroužku s modifikací 10 
 
 
Obr. 6.2.1-9 Graf závislosti maximálního napětí dle podmínky plasticity HMH na sklonu čela 
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6.2.2 Závěr pevnostní analýzy sklonu čela příložného kroužku 
Z výsledků analýzy sklonu čela je zřejmé, že čelo bez sklonu způsobuje nejhorší 
rozložení napětí, napětí je koncentrováno na hraně, což způsobuje, že na hraně je 
velmi vysoké napětí. Čelo válečku se opírá jen o velmi malou plochu čela příložného 
kroužku, což je patrné na obrázku 6.2.1-1 a 6.2.1-4. S rostoucím úhlem sklonu čela 
se výrazně zvětšuje velikost kontaktní plochy, což způsobuje strmý pokles napětí. 
Napětí klesá pouze do sklonu čela odpovídající převýšení 0,008 mm na 2 mm, kde je 
největší styková plocha mezi čelem válečku a čelem příložného kroužku. S dalším 
zvyšováním sklonu čela se kontaktní oblast začne opět zmenšovat, a maximální 
napětí se opět zvyšuje, ale ne tak strmě jako při malém sklonu čela. Z posuvů 
na obrázku 36 je patrné, že kontaktní oblast se přesunula do spodní oblasti čela 
příložného kroužku, kde je patrné maximální napětí způsobené hranou čela válečku, 
která tlačí na čelo příložného kroužku. 
Sklon čela se kvůli výrobním odchylkám musí předepsat s určitou tolerancí, 
z vypočtených hodnot je patrné, že hodnota sklonu čela by se měla pohybovat kolem 
0,008 mm na 2 mm. Z důvodu strmého poklesu maximálního napětí při nárůstu úhlu 
sklonu čela je vhodné jako jmenovitou hodnotu sklonu zvolit 0,0065 mm a toleranční 
pole této hodnoty stanovit pouze do plusu, růst maximálního napětí po překročení 
hodnoty sklonu 0,008 není tak strmý, z tohoto důvodu může být toleranční pole až 
do hodnoty 0,01 mm.   
 
6.3 Pevnostní výpočet hybridního válečkového ložiska pomocí 
metody konečných prvků 
 
Hybridní válečkové ložisko bude vyráběno s keramickými válečky. Základní prvky 
konstrukce budou stejné jako u ložiska vyrobeného z ložiskové oceli. Keramické 
válečky pro ložiska se vyrábí bez modifikací a z důvodu lepšího rozložení napětí 
v kontaktní oblasti a zabránění vzniku hranového napětí je nutná modifikace 
oběžných drah kroužků, které by byly vyrobeny z ložiskové oceli, která se snadněji 
obrábí než keramika. Keramika používaná na valivé elementy ložisek se vyznačuje 
výbornými třecími vlastnostmi, vysokou pevností, tepelnou stálostí a také nízkou 
hmotností oproti oceli, u ložisek pro trakční motory její výhoda spočívá i ve velmi 
dobré elektrické izolaci. 
 
6.3.1 Návrh geometrie oběžných drah vnitřního a vnějšího kroužku 
Modifikace oběžných drah musí zabraňovat vzniku hranového napětí. V ideálním 
kontaktu modifikovaných oběžných drah a válečků bez modifikací je napětí 
rozloženo pouze v oblasti kontaktu a napěťová oblast nezasahuje do zápichů 
ložiskových kroužků, tyto zápichy se chovají jako koncentrátory napětí. 
Pro oběžné dráhy by mohly být použity stejné modifikace, jako se používají 
u modifikovaných válečků, proto jedním zkoumaným typem modifikace oběžných 
drah bude modifikace stejná jako u válečku použitého v ložisku vyrobeného 
z ložiskové oceli. 
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Obr. 6.3.1-1 Modifikace 1 
 
Dalším typem modifikace bude modifikace oběžné dráhy standardně používaná 
pro oběžné dráhy kuželíkového ložiska. Tato modifikace je jednodušší na výrobu a je 
tvořena pouze jedním obloukem. 
 
 
Obr. 6.3.1-2 Modifikace 2 
 
 
Obr. 6.3.1-3 Modifikace 3 
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6.3.2 Pevnostní výpočet kontaktu modifikovaných oběžných drah a 
keramických válečků pomocí metody konečných prvků 
Postup tvorby konečnoprvkové sítě je stejný jako u předchozího pevnostního 
výpočtu s rozdílem, že zjemněná síť je pouze na oběžných drahách, z důvodu 
zjednodušení a zrychlení výpočtu je opět počítána pouze polovina segmentu ložiska. 
Při radiálním zatížení ložiska neplní příložný kroužek žádnou funkci, proto 
ve výpočtovém modelu není zahrnut. 
 
 
Obr. 6.3.2-1 MESH segmentu válečkového ložiska pro radiální zatížení 
 
V dalším kroku je nutné elementům přiřadit materiálové vlastnosti, ložisko je 
vyrobeno ze dvou materiálů, váleček z keramiky a kroužky z ložiskové oceli. 
Materiálové vlastnosti jsou ukázány v tabulce 6.3.2-1 
 
 Modul pružnosti v tahu E  Poisonův poměr μ 
Ocel 2,1 GPa 0,3 
Keramika 3,15 GPa 0,26 
Tab. 6.3.2-1 Materiálové vlastnosti 
 
Na závěr je nutné vytvořit vazby a zatížení ložiska. Radiální síla je na segment 
aplikována podobně jako u předchozího pevnostního výpočtu. Velikost zatížení Qmax, 
působícího na nejvíce zatížený váleček, při provozním zatížení vyplývá ze vztahu: 
αcos
08,4
max ⋅
⋅=
z
FQ r , 
 
  
KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
strana 
57 
kde velikost provozního zatížení Fr je přibližně stanoveno ze vztahu [12]: 
4
r
r
CF = .  
Po dosazení do vztahu pro výpočet nejvíce zatíženého valivého tělesa získáme 
výslednou sílu působící na segment ložiska, tuto sílu ještě podělíme dvěma 
a dostaneme se na hodnotu Qmax0,5 = 12357,7 N, což je výsledná síla působící 
na půlsegment nejvíce zatíženého válečku, rozdílné zatížení válečků je dáno radiální 
vůlí v ložisku. 
Symetrie ložiska byla zajištěna pomocí rigid ploch, které byly také použity 
pro zamezení posuvů v radiálním a axiálním směru. 
Cílem těchto analýz je získat přesné rozložení napětí v kontaktu a velikost kontaktní 
elipsy při provozním zatížení. Maximální napětí se nachází pod povrchem oběžné 
dráhy vnitřního kroužku ložiska, proto budou vyhodnocovány pouze vnitřní kroužky, 
z důvodu hledání optimálního tvaru modifikace oběžných drah kroužků, nemá 
význam hodnotit celkovou deformačně napjatostní analýzu, ale budeme se zabývat 
pouze napětím v blízkosti kontaktu. 
 
6.3.3 Výsledky pevnostní analýzy hybridního ložiska s modifikovanými 
oběžnými drahami kroužků 
 
 
Obr. 6.3.3-1 Napětí v ložisku při radiálním zatížení dle podmínky plasticity HMH (modifikace 2) 
 
6.3.3 
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Obr. 6.3.3-2 Napětí ve vnitřním kroužku dle podmínky plasticity HMH (modifikace 1) 
 
 
Obr. 6.3.3-3 Kontaktní tlak na vnitřním kroužku (modifikace 1) 
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Obr. 6.3.3-4 Napětí ve vnitřním kroužku dle podmínky plasticity HMH (modifikace 2) 
 
 
Obr. 6.3.3-5 Kontaktní tlak na vnitřním kroužku (modifikace 2) 
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Obr. 6.3.3-6 Napětí ve vnitřním kroužku dle podmínky plasticity HMH (modifikace 3) 
 
 
Obr. 6.3.3-7 Kontaktní tlak na vnitřním kroužku (modifikace 3) 
 
Modifikace Napětí dle HMH 
[MPa] 
Kontaktní tlak [MPa] Kontaktní elipsa 
[mm] 
Modifikace 1 857 1460 18,91 
Modifikace 2 869 1560 21,63 
Modifikace 3 828 1390 24,11 
Tab. 6.3.3-1 Výsledky analýzy modifikací oběžných drah 
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6.3.4 Závěr výpočtové analýzy modifikovaných oběžných drah a keramických 
válečků 
U hybridních ložisek s keramickými válečky se předpokládá, že budou mít delší 
životnost a vyšší spolehlivost než běžná ocelová ložiska a budou aplikovány hlavně 
do motorů, kde běžná ložiska nedostačují. Tvar modifikace by měl příznivě 
ovlivňovat rozložení napětí v kontaktní oblasti a zabraňovat hranovému efektu 
v místě technologických zápichů. 
S modifikací 3 dosáhneme nejnižší hodnoty maximálního napětí a maximálního 
kontaktního tlaku, ale velikost kontaktní elipsy je ve srovnání s ostatními 
modifikacemi příliš velká, při zvýšení napětí by mohlo dojít k rozšíření napětí 
do oblasti hrany u technologického zápichu a tím k nekontrolovanému růstu napětí 
a vzniku nežádoucího hranového efektu. 
 
 
Obr. 6.3.4-1 Hranový efekt při zatížení odpovídající dynamické únosnosti u modifikace 3 
 
Modifikace 2 má nejvyšší maximální napětí podle podmínky HMH a nejvyšší 
kontaktní tlak. I přes tyto vysoké hodnoty napětí je délka kontaktní elipsy výrazně 
větší než u modifikace 1. 
Modifikace 1 má nejlepší poměr mezi napětím a délkou kontaktní elipsy, tento tvar 
modifikace je nejvhodnější pro vysoce spolehlivé hybridní ložisko. Tvar modifikace 
ZB I se vyznačuje ideálním rozložením napětí v kontaktu, pomocí této modifikace je 
zajištěna nejkratší hlavní osa kontaktní elipsy a tím je zamezeno vzniku hranového 
efektu u technologického zápichu a na zaobleních valivých elementů při zvýšení 
radiálního zatížení. 
 
6.3.4 
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6.4 Výroba a montáž válečkového ložiska 
 
Jednotlivé části ložiska byly vyrobeny na obráběcím zařízení v prototypové dílně 
ZKL, ložiska byla soustružena na obráběcím zařízení OKUMA MULTUS B300-W. 
Dokončovací operace byly realizovány na brusce TACCHELLA Elektra – evo 1023 
CNC (universální bruska s otočnou věží pro tři vřetena). Hotové díly byly označeny 
laserem dle podnikových předpisů pro značení ložisek. 
 
6.4.1 Výroba vnitřního kroužku 
Před kalením byl polotovar pro výrobu vnitřního kroužku obroben podle výkresové 
dokumentace, tolerované průměry oběžné dráhy, nákružku a vnitřní díry vyrobeny 
s přídavkem na broušení 0,4 mm, čela s přídavkem na broušení 0,2 mm. Ostatní 
rozměry byly obrobeny na hotovo. Po soustružení byl polotovar pro broušení zakalen 
v kalírně ZKL Brno, a.s. na tvrdost 58 až 61 HRC. Po zakalení byly broušeny čela a 
průměry s přídavky na broušení s ohledem na rozměrové a geometrické tolerance. 
 
 
Obr. 6.4.1-1 Výroba vnitřního kroužku 
 
 
Obr. 6.4.1-2 Vnitřní kroužek po soustružení 
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6.4.2 Výroba vnějšího kroužku a příložného kroužku 
Pří výrobě vnějšího kroužku se postupuje podobně jako u kroužku vnitřního, před 
kalením byl obroben polotovar pro výrobu vnějšího kroužku s přídavky na broušení 
průměrů oběžné dráhy, nákružků a vnější válcové plochy a přídavky na čela kroužků, 
ostatní rozměry byly obrobeny na hotovo. Po zakalení opět na tvrdost 58 až 61 HRC, 
následovalo broušení rozměrů s přídavkem na broušení s ohledem na rozměrové a 
geometrické tolerance. Podobný postup je i při výrobě příložného kroužku. 
 
 
Obr. 6.4.2-1 Vnější kroužek po soustružení 
 
6.4.3 Výroba masivní mosazné klece a příruby klece 
Klec byla zhotovena na obráběcím zařízení, nejprve byly obrobeny vnitřní a vnější 
průměr klece a čela na hotovo, poté byly vybrány kapsy na rozměr dle výkresu a 
obroben průměr určený ke snýtování, na závěr byly sraženy hrany a odjehleny 
nekótované hrany. 
Příruba byla také zhotovena na obráběcím zařízení, nejprve bylo obrobeno čelo u 
polotovaru, poté vnitřní a vnější průměr, následovalo sražení hran a vyvrtání otvorů 
pro nýty s příslušným sražením hran, poté následovalo upíchnutí na tloušťku příruby 
klece s přídavkem 0,2 mm. Poté následovalo nové upnutí kroužku, zarovnání čela 
příruby klece na hotovo a sražení vyvrtaných otvorů pro nýty dle výkresu. 
 
 
Obr. 6.4.3-1 Masivní mosazná klec 
6.4.2 
6.4.3 
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6.4.4 Montáž válečkového ložiska 
Válečkové ložisko typu NJ + HJ je rozebíratelné ložisko, proto vnější, vnitřní a 
příložný kroužek musí mít vlastní označení, aby nedošlo k záměně. Montáž ložiska 
spočívá ve snýtování dvoudílné masivní mosazné klece s kruhovými nýty. Nejprve 
musí být rozloženy válečky po obvodu oběžné dráhy vnějšího kroužku a poté je na 
válečky nasazena klec a uzavřena přírubou klece, poté je klec snýtována. Klec byla 
snýtována v montážní dílně ZKL Brno, a.s., kde se nachází vhodné nýtovací zařízení.  
Po snýtování klece již není možné klec s válečky oddělit od vnějšího kroužku. Na 
závěr se k ložisku připojí vnitřní a příložný kroužek. 
 
 
Obr. 6.4.4-1 Smontované ložisko 
 
Po montáži následuje kontrola vnějších připojovacích rozměrů ložiska a změření 
radiální vůle ložiska, vůle musí mít požadovanou velikost předepsanou na výrobním 
výkrese. Dále se ověří vůle klece v ložisku, a zda se válečky v kleci snadno otáčí.  
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6.5 Konstrukce přípravku na radiální zkoušky ložisek 
 
Přípravek na upnutí zkoušených ložisek ve zkušební stanici je složen z mnoha 
důležitých částí, které plní v sestavě určitou funkci. Na obrázku 6.5-1 jsou popsány 
hlavní funkční části. 
 
 
Obr. 6.5-1 Popis sestavení přípravku 
 
6.5.1 Pouzdra 
Pouzdra slouží k uložení zkoušených ložisek během zkoušky. Rozměry pouzdra jsou 
dány vnějším průměrem ložiska a zástavbovými prostory zkušební stanice. Vnější 
průměry pouzder na krajích jsou vyrobeny v tolerančním poli g5, vnitřní průměr 
pouzder je vyroben v tolerančním poli H6. Pouzdra jsou vyrobena z materiálu 
14 109. Každé pouzdro je vybaveno vodícími kolíky, které vymezují polohu pouzdra 
ve zkušební stanici. Na pouzdrech je vyrobeno také několik průchozích děr, které 
slouží k přísunu oleje, který maže zkoušená ložiska, a díry které slouží k umístění 
snímačů teploty a vibrací, rozvržení těchto děr je dáno vnitřním uspořádáním 
zkušební stanice. 
6.5 
6.5.1 
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Obr. 6.5.1-1 Pouzdra po zkoušce 
 
6.5.2 Hřídel 
Hřídel slouží k propojení celé soustavy s elektrickým motorem, uložení ložiska 
na hřídeli musí být s přesahem, aby nedocházelo k nežádoucímu prokluzu ložiska 
na hřídeli, průměr hřídele je v tolerančním poli m6. Na čelech hřídele je osm závitů, 
které slouží k přišroubování vík po obou stranách. Hřídel je vyroben z materiálu 
14 220. 
 
 
Obr. 6.5.2-1 Hřídele (vpravo nová hřídel, vlevo hřídel po zkoušce) 
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6.5.3 Distanční kroužky 
Zajišťují polohu ložisek v axiálním směru. Vnitřní průměr distančních kroužků je 
vyroben v tolerančním poli F6 a šířka kroužků je v tolerančním poli h9. Distanční 
kroužky jsou vyrobeny z oceli 14 109. 
 
6.5.4 Kroužky 
Tyto kroužky slouží také k axiálnímu vymezení polohy vnějších kroužků, mají 
drážku s otvory, která slouží k mazání celé soustavy. Vnější průměr kroužků je 
vyroben v tolerančním poli f6. 
 
6.5.5 Víka 
Víka slouží k zajištění axiální polohy, jsou přišroubovány k čelům hřídele a stlačují 
distanční kroužky a zabraňují jejich vypadnutí z přípravku. Víka jsou vyrobeny 
ze stejného materiálu jako distanční kroužky. 
 
6.5.6 Distanční vložka 
Distanční vložka slouží k vymezení axiální vzdálenosti pouzder, je pevně 
přišroubována ke střednímu pouzdru, je vyrobena z oceli 14 109. 
 
 
Obr. 6.5.6-1 Příslušenství pro zkoušky ložisek 
6.5.3 
6.5.6 
6.5.5 
6.5.4 
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6.5.7 Výkresová dokumentace 
Výkresová dokumentace jednotlivých částí a kompletní sestavy byla zpracována 
v programu AutoCAD a řídí se zejména firemními předpisy a zvyky. 3D model 
přípravku byl zhotoven programu Inventor. 
 
 
Obr. 6.5.7-1 Řez sestavou přípravku pro čtyři válečková ložiska s příložnými kroužky 
 
 
Obr. 6.5.7-2 3D model přípravku pro radiální zkoušky 
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Obr. 6.5.7-3 3D model hřídele s ložisky axiálně vymezenými distančními kroužky a víky 
 
6.6 Zkouška základní dynamické únosnosti 
Při standardním průběhu zkoušky základní dynamické únosnosti je ve zkušebním 
zařízení umístěno 20 ložisek a je současně zahájena zkouška všech ložisek, která je 
ukončena po zničení pátého ložiska pittingem. V některých případech může být 
zkouška ukončena i na požadavek zadavatele. 
První zkouška ložisek pro trakční motory proběhla na válečkových ložiscích 
NJ318EM P54S1 + HJ318E P5S1, zkoušena byla pouze 4 ložiska, z tohoto důvodu 
se jedná o nestandardní zkoušku základní dynamické únosnosti a zkouška sloužila 
k ověření vnitřní konstrukce ložiska a k orientačnímu odhadu základní dynamické 
únosnosti. 
Ložisko NJ318EM P54S1 + HJ318E P5S1 bylo zkoušeno na zkušebním zařízení 
RAH4/5-D ve zkušebně ZKL. Pro upnutí čtyř ložisek byl použit přípravek popsaný 
v kapitole 6.5. Tolerance uložení v pouzdru je H6 a tolerance uložení na hřídeli je 
m6. Ložiska byla zkoušena za účelem ověření základní dynamické únosnosti 
prototypů. Základní dynamická únosnost válečkových ložisek je vztažena pouze 
k radiálnímu zatížení, proto při zkoušce nebylo na ložisko aplikováno axiální 
zatížení, které se v trakčních motorech může vyskytovat. 
První zkouška byla zahájena 22. 12. 2010 a ukončena 18. 2. 2011. 
 
Podmínky zkoušky: 
? Radiální zatížení  Fr = 76000 N 
? Axiální zatížení  Fa = 0 N 
? Ekvivalentní zatížení  P = 76000 N 
? Zkušební poměr  C/P = 4,158 
? Výpočetní trvanlivost  Lh = 688 hod 
? Katalog. frekvence otáček nK = 3800 min-1 
? Zkušební frekvence otáček nZ = 2800 min-1 
? Zkušební poměr nZ/nK nZ/nK = 0,737 
? Použitý druh maziva  OL 46 (vlastnosti dle ČSN 656610) 
? Průtočné množství oleje Qo = 2 dm3min-1 
? Počet zkoušených ložisek 4 ks 
6.6 
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Průběh zkoušky: 
? Charakteristika chodu ložisek:  klidný chod 
? Teplota oleje před vstupem do ložisek: 35 až 40°C 
? Teplota vnějších kroužků ložisek:  57 až 66°C 
? Při zkoušce nevznikla na ložiskách žádná porucha 
 
Zkouška byla ukončena po dohodě se zadavatelem po 1363 hodinách bez vzniku 
únavového jevu, což odpovídá 120% dynamické únosnosti. 
Matematicko-statistický odhad hodnoty základní dynamické únosnosti výrobní 
dávky: 
? Nestranný odhad základní trvanlivosti výrobní dávky 115,59 106 otáček 
? Nestranný odhad základní dynamické únosnosti výrobní dávky 379,2 kN 
? Poměr nestranného odhadu základní dynamické únosnosti výrobní dávky a 
katalogové hodnoty základní dynamické únosnosti 120% 
 
Vizuální zkoumání stavu ložisek po zkoušce 
Funkční plochy ložisek byly po zkoušce bez poškození vzniklého dynamickým 
zatěžováním, viz obrázky 6.6-1, 6.6-2, 6.6-3, 6.6-4. Na funkčních plochách byly 
patrné pouze jemné záběhové stopy, které se projevují zešednutím funkční plochy a 
neovlivňují funkčnost ložiska. Na některých místech byly důlky s ostrými hranami, 
tyto důlky ale nevznikly dynamickým zatěžováním ložiska, ale při demontáži ložisek 
z hřídele. 
 
 
Obr. 6.6-1 Vnitřní kroužek ložiska po zkoušce s patrnými záběhovými stopami 
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Obr. 6.6-2 Oběžná dráha vnějšího kroužku 
 
 
Obr. 6.6-3 Válečky ve snýtované mosazné kleci po zkoušce 
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Obr. 6.6-4 Kompletní ložisko po zkoušce 
 
Zkoušený soubor ložisek NJ318EM výroby ZKL – Výzkum a vývoj, a.s. dosáhl 
nestranného odhadu základní dynamické únosnosti C10 = 379,2 kN, což je 120% 
požadované hodnoty. 
Ložiska vyhověla zkoušce základní dynamické únosnosti dle normy ZKL 
s označením PN 5 0209 s dostatečnou rezervou. 
 
V budoucnu budou probíhat další ověřovací zkoušky ložisek pro trakční motory, 
včetně zkoušek hybridních kuličkových ložisek. 
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7 ZÁVĚR (KONSTRUKČNÍ, TECHNOLOGICKÝ A 
EKONOMICKÝ ROZBOR ŘEŠENÍ) 
 
Záměrem práce bylo provedení konstrukčního návrhu válečkového ložiska 
NJ318EM + HJ318E pro trakční motory. Toto vyvíjené ložisko musí mít všechny 
parametry srovnatelné s konkurenčními ložisky a musí splňovat požadavky pro 
spolehlivý a bezúdržbový chod v trakčním motoru. Standardní válečková ložiska 
mají předepsány hlavní rozměry (vnitřní průměr, vnější průměr, šířka) a montážní 
zaoblení, z toho důvodu konstrukční řešení ložiska zahrnuje výhradně vnitřní 
konstrukci ložiska. 
Válečkové ložisko NJ318EM + HJ318E bude sloužit jako vzorové ložisko pro 
konstrukci a výrobu dalších válečkových ložisek pro trakční motory, které by měly 
rozšířit sortiment vyráběných železničních ložisek ZKL. 
Prototypy ložiska byly podrobeny orientačním zkouškám základní dynamické 
únosnosti, na základě kterých by mělo být určeno, zda se jedná o ložisko vhodné pro 
trakční motory a v případě pozitivních výsledků zkoušek by mohla být navýšena 
dynamická únosnost ložiska, která je u běžných ložisek stanovena podle ISO 281. 
Avšak tato norma nezahrnuje čistotu materiálu, přesnost ložiska a tvar a velikost 
modifikace oběžných drah válečků popř. oběžných drah kroužků.  
Součástí diplomové práce byl také konstrukční návrh přípravku pro radiální zkoušky, 
který sloužil pro upnutí čtyř ložisek s příložnými kroužky ve zkušební stanici. 
 
7.1 Konstrukční rozbor řešení 
 
V rešeršní části byly uvedeny základní vlastnosti běžných válečkových ložisek a 
specifické vlastnosti, které jsou typické pro provoz v trakčních motorech. Na základě 
důležitých poznatků z rešerše bylo navrženo konstrukční řešení válečkového ložiska. 
Za účelem bezúdržbového a spolehlivého chodu ložiska bylo ložisko vyrobeno 
v přesnosti P5, ložisko pracuje při vysokých teplotách dosahujících až teplot 190°C, 
proto mají kroužky předepsánu výrobu se stabilizací rozměrů pro provoz za 
vysokých teplot (označení S1, stabilizace rozměrů pro provoz do 200°C). 
S vysokými provozními teplotami souvisí také radiální vůle v ložisku, s rostoucí 
teplotou dochází ke zvětšení objemu ocelových kroužků, na vnitřním kroužku ložiska 
bývá vyšší teplota než na vnějším kroužku a dochází ke zmenšení radiální vůle 
vlivem teploty. Ložisko bylo vyrobeno se zvětšenou radiální vůlí C4 (pro daný 
rozměr ložiska 0,105 mm až 0,140 mm). S vývinem tepla v ložisku souvisí také 
vedení klece v ložisku, klec je vedená na valivých elementech, toto vedení má 
výrazně nižší vývin tepla než vedení na nákružku vnějšího kroužku. 
Ložiska byla vyrobena z ložiskové oceli 100CrMnSi6-4 (14 209), tato ocel má 
zaručenou prokalitelnost pro danou tloušťku kroužků, kroužky byly zakaleny a 
popuštěny na tvrdost 58 až 61 HRC, válečky na tvrdost 61 až 65 HRC. Čistota oceli 
má výrazný vliv na životnost ložiska, čím méně má ocel vměstků, tím je vyšší 
životnost ložiska. Ložisková ocel použitá na výrobu ložisek pro trakční motory má 
přísnější požadavky na čistotu než běžně používaná ložisková ocel, což se výrazně 
projeví i na ceně. Tato ocel je běžně používána pro ložiska ZKL NEW FORCE 
(obchodní označení ložisek se zvýšenou dynamickou únosností). 
Válečková ložiska v trakčních motorech jsou zatěžována i axiální silou, ta může 
dosahovat až 40% radiálního zatížení. Ložisko typu NJ s příložným kroužkem HJ 
7 
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může přenášet obousměrné axiální zatížení, axiální zatížení je přenášeno přes 
nákružky a čelo příložného kroužku na čela válečků. Na základě numerických analýz 
ve výpočetním programu Patran byl stanoven nejvhodnější úhel sklonu čela 
příložného kroužku a nákružků vnitřního a vnějšího kroužku, tento úhel by měl 
zaručovat co nejnižší napětí v místě kontaktu. Cílem této analýzy bylo také stanovení 
tolerance sklonu, protože při výrobě dochází k odchylkám od jmenovitých hodnot. 
Výsledkem bylo stanovení jmenovité hodnoty sklonu 0,0065 mm na 2 mm a 
tolerančního pole, které je pouze do plusových hodnot, maximální sklon může 
dosahovat hodnot 0,01 mm na 2 mm, při těchto hodnotách je zaručeno minimální 
napětí a kontaktní tlak v kontaktu čel válečků a nákružků. 
Vysoká dynamická únosnost ložiska je spojena s velikostí a počtem valivých 
elementů, ložisko by mělo dosahovat dynamických a statických únosností 
srovnatelných s ložisky konkurenčních firem. Na základě výpočtů dynamické a 
statické únosnosti byly pro ložisko vybrány válečky o průměru 28 mm a délce 
30 mm v počtu 13 kusů. Základní dynamická únosnost byla počítána dle ISO 281 a 
základní statická únosnost dle ISO 76, na základě těchto výpočtů má ložisko dané 
parametry: 
? Základní dynamická únosnost Cr = 315 kN 
? Základní statická únosnost Cor = 352 kN 
 
 SKF FAG NSK 
Cr [kN] 365 370 315 
Cor [kN] 360 350 355 
Tab. 7.1-1 Přehled únosností ložiska NJ318EM konkurenčních firem [6, 8, 26] 
 
Z tabulky 5. je patrné, že všichni výrobci vyrábí ložiska se stejným počtem válečků 
Ø28x30 mm (téměř shodné statické únosnosti), SKF a FAG má výrazně vyšší 
dynamické únosnosti, což je dáno navýšením dynamické únosnosti vypočítané dle 
ISO 281 na základě ověření ložiska zkouškami základní dynamické únosnosti 
stejného nebo konstrukčně podobného. 
Zkoušky životnosti ložiska dopadly velmi dobře, zkouška byla zastavena, když 
ložiska měly najeto 120% z vypočtené dynamické únosnosti dle ISO 281, po 
rozebrání ložisek bylo zjištěno, že ložiska jsou bez viditelných vad vzniklých 
dynamickým zatěžováním, na oběžných drahách byly patrné pouze záběhové stopy, 
které nemají negativní vliv na funkci ložiska. U některých zkoušených ložisek byly 
na oběžných drahách nalezeny důlky, které by mohly ohrožovat správnou funkci 
ložiska, při podrobném prozkoumání bylo ale patrné, že se jedná důlky vzniklé při 
demontáži ložiska (ostré hrany důlků). Na nákružcích, čelech příložných kroužků a 
válečků nebyly zřejmé žádné náznaky opotřebení. 
Na základě úspěšných zkoušek trvanlivosti ložisek by mohla být navýšena 
dynamická únosnost ložiska o 10% z 315 kN na 347 kN. Tato hodnota je už 
srovnatelná s navýšenými dynamickými únosnostmi konkurenčních firem. Z důvodu 
malého statistického souboru by měla být základní dynamická únosnost ještě 
testována na větším počtu ložisek. 
Pro radiální zkoušky bylo nutné vyrobit přípravek pro upnutí čtyř ložisek 
s příložnými kroužky, hlavní rozměry byly dány vnitřními zástavbovými rozměry 
zkušební stanice a rozměry ložiska s příložnými kroužky. Při konstrukci jsem 
vycházela z konstrukčního řešení přípravků pro danou stanici ale jiný rozměr 
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válečkového ložiska. Výkresová dokumentace byla zhotovena v programu AutoCAD 
a následně byly vyrobeny všechny díly přípravku, které byly použity pro ověřovací 
zkoušky ložiska. 
Ložisko se bude vyrábět ve třech variantách: 
? Standardní ocelové ložisko 
? Ložisko s povlakem Al2O3 
? Hybridní ložisko s keramickými valivými elementy. 
Ocelové ložisko je vhodné do motorů, kde nehrozí průchod proudu ložiskem. 
Ložisko s povlakem z Al2O3 je určeno do trakčních motorů, kde ložiskem může 
procházet elektricky proud, ve většině trakčních motorů je tento způsob izolace plně 
dostačující. Ve speciálních případech budou ložiska vyráběna s keramickými 
valivými elementy z Si3N4, hybridní ložisko zaručuje dokonalou elektrickou izolaci a 
nejlepší tribologické vlastnosti, nevýhodou je velmi vysoká cena hybridního ložiska, 
která tyto ložiska předurčuje pouze do speciálních aplikací, pro které jsou typické 
přísné požadavky na spolehlivost a životnost ložiska. 
Důležitou částí bylo také navržení modifikace oběžné dráhy vnějšího a vnitřního 
kroužku hybridního ložiska. Keramické válečky se běžně vyrábí bez modifikovaného 
pláště, protože broušení keramiky je velmi drahé a časově náročné. Pomocí MKP 
byly spočteny tři různé modifikace oběžných drah kroužků a na základě vyhodnocení 
výsledků byl vybrán nejlepší tvar modifikace. Pro hybridní ložisko byla nejvhodnější 
modifikace stejná jako u válečku použitého u standardního ocelového ložiska. Tato 
modifikace měla nejlepší poměr mezi ekvivalentním napětím, kontaktním tlakem a 
délkou kontaktní elipsy. 
 
7.2 Technologický rozbor řešení 
 
Ložisko a všechny díly přípravku byly vyrobeny v prototypové dílně ZKL. 
Technologické řešení nebylo součástí této diplomové práce, ložisko a přípravek 
musely pouze splňovat podmínku vyrobitelnosti v dílnách ZKL. Z důvodu zvýšení 
únosnosti ložiska byly výrazně zmenšeny technologické zápichy na kroužcích, které 
při zvýšeném napětí působí jako koncentrátory napětí, velikost zápichů se výrazně 
podílí na efektivní délce válečku, která vystupuje ve výpočtu základní dynamické a 
statické únosnosti.  
 
7.3 Ekonomický rozbor řešení 
 
Výzkum a vývoj ložisek pro trakční motory je řešen s podporou Ministerstva 
průmyslu a obchodu v rámci projektu FR-TI2/221. 
Jelikož se konstruované ložisko zatím vyrábí pouze na úrovni prototypu, bylo by 
velmi náročné stanovovat přesnou ekonomickou rozvahu s podrobnými cenami 
materiálu, jednotlivých operací a srovnávat výsledky s cenou sériově vyráběných 
ložisek. Proto je provedena jen orientační kalkulace návratnosti vložených 
prostředků pro tři varianty provedení ložiska, ve které je zahrnut i vliv poskytnuté 
dotace na vývoj. Návratnost je počítána jako podíl vložených prostředků a zisku 
z tržeb ložiska. 
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Varianta 1: standardní ložisko v provedení NJ318EM P54S1 
? Kalkulace výrobních nákladů na 1 ložisko:   4 304,- Kč 
? Tržní cena ložiska (na základě dvou poptávkových řízení): 5 064,- Kč 
? Náklady na vývoj (konstrukce, přípravky, zkoušky): 480 000,- Kč 
? Návratnost vložených prostředků (minimální počet prodaných ložisek pro 
návratnost vložených prostředků): N = 480 000 / (5 064 – 4 304) 
N= 632 ks 
? Návratnost s odečtením poskytnuté dotace na vývoj ve výši 40% celkových 
uznaných nákladů:   ND = 0,6*480 000 / (5 064 – 4 304) 
ND = 379 ks 
 
Varianta 2: ložisko v provedení s keramickým nástřikem NJ318EM P54S1TM01 
? Kalkulace výrobních nákladů na 1 ložisko:   5 774,- Kč 
? Tržní cena ložiska (na základě dvou poptávkových řízení): 7 080,- Kč 
? Náklady na vývoj (konstrukce, přípravky, zkoušky): 495 000,- Kč 
? Návratnost vložených prostředků (minimální počet prodaných ložisek pro 
návratnost vložených prostředků): N = 495 000 / (7 080 – 5 774) 
N= 381 ks 
? Návratnost s odečtením poskytnuté dotace na vývoj ve výši 40% celkových 
uznaných nákladů:   ND = 0,6*495 000 / (7 080 – 5 774) 
ND = 228 ks 
 
Varianta 3: hybridní ložisko s keramickými válečky C NJ318EM P54S1 
? Kalkulace výrobních nákladů na 1 ložisko:   15 208,- Kč 
? Tržní cena ložiska (na základě dvou poptávkových řízení): 19 464,- Kč 
? Náklady na vývoj (konstrukce, přípravky, zkoušky): 515 000,- Kč 
? Návratnost vložených prostředků (minimální počet prodaných ložisek pro 
návratnost vložených prostředků): N = 515 000 / (19 464 – 15 208) 
N= 121 ks 
? Návratnost s odečtením poskytnuté dotace na vývoj ve výši 40% celkových 
uznaných nákladů:   ND = 0,6*515 000 / (19 464 – 15 208) 
ND = 73 ks 
 
Z uvedeného ekonomického rozboru je patrné, že ložiska s vyšší přidanou hodnotou 
mají rychlejší návratnost vložených prostředků. 
 
 
 
 
 
 
 
Výkresová dokumentace není součástí diplomové práce, byla vytvořena pouze pro 
výrobní účely jednotlivých dílů ložiska a přípravků pro zkoušku trvanlivosti a proto 
by neměla být zveřejněna. Výkresová dokumentace je interní záležitostí koncernu 
ZKL. Detaily důležitých konstrukčních uzlů jsou uvedeny formou obrázků 
v diplomové práci. 
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9.1 Seznam použitých zkratek 
 
apod.   - a podobně 
např.   - například 
obr.   - obrázek 
tab.   - tabulka 
 
9.2 Seznam použitých veličin 
 
a1 [-]   - součinitel spolehlivosti 
a2 [-]   - součinitel materiálu 
a3 [-]   - součinitel provozních podmínek 
B [mm]  - šířka ložiska 
Cr, C [N]  - základní dynamická únosnost 
d [mm]  - vnitřní průměr ložiska 
D [mm]  - vnější průměr ložiska 
D0 [mm]  - průměr roztečné kružnice ložiska 
D3, Dwe [mm] - průměr válečku 
Fa [N]   - axiální síla 
Fr [N]   - radiální síla 
h0 [µm]  - tloušťka mazacího filmu 
hS [µm]  - střední kvadratická drsnost 
L [106 ot.]  - základní trvanlivost 
Lna [106 ot.]  - modifikovaná základní trvanlivost 
Lwe [mm]  - efektivní délka válečku 
p [-]   - mocnitel (kuličková ložiska p =3, ostatní p = 10/3) 
P [N]   - ekvivalentní dynamické zatížení ložiska 
z [-]   - počet valivých elementů v ložisku  
η0 [Pa.s]  - dynamická viskozita maziva 
Λ [-]   - parametr mazání  
9 
9.1 
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